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Les résultats d'analyse de sol contaminé par les métaux et par certaines matières 
organiques, tels que mesurés selon Ies normes gouvernementales, ne sont pas 
représentatifs de la quantité physique de contaminant présente a l'intérieur d'un 
volume de sol en place. En &et, ces résultats doivent être corrigés, d'une part pour 
considérer la quantité de contaminant retenu par les particules de diamétre supérieur ii 
2 mm et qui n'a pas été meswé lors des analyses, d'autre part, pour tenir compte de 
la variabilité de la porosité et de la proportion de particules fines. Ainsi, on doit 
rapporter les résultats non pas en termes de masse de contaminant par masse de sol 
fin (< 2 mm), mais plutôt en masse de contaminant par unité de volume de sol en 
place. 
Un site de 110 m2, famé d'un remblai granulaire relativement Iiornogkne, a été 
échantillonné en 104 points. La masse voiumique in situ, la teneur en eau, la courbe 
grandométrique et la porosité de chaque échantillon ont été mesurées. Une analyse 
statistique de la porosité et de la proportion de partides h e s  a été effectuée afm 
d'évaluer l'ampleur de leur variabilité, à I'intériew du site. 
Puisqu'aucune donnée provenant d'un site contaminé n'a éte disponible, des teneurs 
en contaminant théoriques ont été calcdées en fonction de la capacité d'adsorption 
du soi, afin d'obsemr l'influence de la porosité et de la propodon de particules fines 
sur les concentrations mesurées suivant les normes gouvernementales. On a observé 
que la capacité d'adsorption du sol est un paramètre variable dans l'espace, ce qui 
explique, en partie, la variabilité des teneurs en polluant observée en pratique et 
habituellement imputée au processus expérimental. 
Les probabilités d'erreur de classification des volumes de sol contaminés, lorsque la 
valeur d'un seul échantiiion localisé au centre du volume, lui est attribuée, ont été 
estimées a partir de la théorie du krigeage ordiaaire. Les teneurs en contaminant, de 
même que les courbes grandométriques ont été estimées par le krigeage orciinaire des 
valeurs observées. De plus, la probabilité d'excéder le seuil physique de 
contamination a été estimée, en tous points du site, par krigeage de probabilité. 
Findement, une méthode d'estimation des volumes de soi comamines est proposée. 
Cette méthode implique que la porosité et la courbe gmulomémque de chaque 
échantillon soient déterminées afin d'apporter les comections nécessaires aux teneurs 
en contaminant mesurées selon les normes. La technique d'estimation proposée est le 
krigeage de probabilité, dont les résuitats, présentés sous forme de cartes de 
probabilités, permettent de prendre en compte ies risques associés à la connaissance 
partielle du site à partir d'un nombre h i t é  d'écfiantillons. 
Results f?om the environmental anaiysis of soil contaminated by metals and certain 
organic substances, are not accurate indicators of the actual amount of poilutams 
within a given in sifu soil volume when determineci according to the current 
environmental criteria. These resuits must be corrected, on one hand to take into 
account the quantity of pollutant retained by soii particles larger than 2 mm, which 
have not been considered because of the analysis processes. On the other hand, 
another correction rnust be made to consider the variabiiity of porosity and of the 
mass proportion of fine particles, thus providing measurements in tenns of mass of 
contaminant by in dtu soil volume rather than by mass of fine soil. 
A total of 104 samples were coiiected on a site composed of a relatively 
homogeneous ganular backfill. For each of these, the in situ density, the warer 
content, the grah size distribution and the porosity were measured. A statistical 
analysis of porosity and mass proportion of fine particles was completed for this site, 
in order to establish the extent of their variability. 
Since no data fkom a contaminated site was available, theoreticai poilutant 
concentrations were calcuiated in tems of the soil's adsorption capacity, in order to 
observe the influence of porosity and of mass proportion of fine particles on the 
concentrations as measued by environmental methodology. The adsorption capacity 
of the soii is observed to be a variable parameter through space, which explains, in 
part, the poiiutant concentrations variability observed in practice and generally 
atbibuted to the experimental process. 
The probabilities of misclassifling a location when estimated fiom a single sample 
were estabiished through ordinary kriging theory. The poiiutant concentrations as 
weii as the grain size distributions for non sampled Iocations were estimated using 
ordinary kriging. Furthemore, the probabilities of exceeding the contamination 
threshold were estimât& using probability kriging. 
Findy, a method to estimate the volume of contaminated soi1 is suggested. It implies 
determinhg the porosity and grain size distribution of each sample in order to make 
the necessary corrections to the concentrations mcasurd according to the 
governmental methods. The estimation technique proposed is probability krigmg, 
whose results, in the form of probability mps, take into account the risks associatecl 
with the limited understanding of the site, obtabed fiom a luniteci number of samples. 
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CHAPITRE 1 
INTRODUCTION 
Les normes gouvernementales concernant la contamination des sols par les métaux et par 
les matières organiques, a l'exception des composés aromatiques monocycliques volatils 
et des composés volatils halogénés, sont basées sur la masse de contaminant mesurée 
relativement à la masse de sol fin (< 2 mm), ci-après notée Cf En ce qui a trait h la 
préparation de l'échantillon, la méthode d'analyse des paramétres organiques, se lit 
comme suit (MEF, 1990): 
"Les échti1Zons sont passés sur un tamis # 10 (2 mm) avant d'être exam7tsS Un 
poids d'emron 20 g est utilisé lors de 1 'extraction de ces composés. '" 
Les échantillons de sol pour l'analyse des métaux doivent également être tamisés a 2 mm. 
On suppose donc que le contaminant n'est retenu que par [es particdes fines (< 2 mm). 
La quantité approximative de sol nécessaire pour les andyses est de 100 g. Un 
échantillon doit être prélevé par bloc de 30 m3 (MEF, 1995) et la norme est muette quant 
au volume des échantillons prélevés. 
Lors de la caractérisation des sites contaminés, on observe une grande variabilité des 
concentrations en poliuant. Dans la pratique, cette variabilité est principalement imputée 
au processus expérimental, sans tenir compte de la variabilité spatiale inhérente de 
certaines caractéristiques des sols. 
Tout d'abord, la proportion de particules h e s  varie d'un sol a l'autre; ce fait est 
incontouniable. Ainsi, si on mesure des concentrations Cf identiques d'un échantillon à 
l'autre, les concentrations par unité de volume et par conséquent la quantité totale de 
contaminant d'un site a l'autre, peuvent varier- La même observation s'applique pour un 
site à l'intérieur duquel la proportion de fines de même que la porosité sont variables. En 
fait, la caractérisation des sites contaminés, selon les normes actuelles, ne permet pas de 
déterminer la quantité de contamiriant présent dans un volume de sol en place. 
Pour illustrer ce fàit, supposons deux sols de même masse volumique (p,) et de même 
porosité (n), mais dont le pourcentage massique de fines, Ph est de 60% pour l'un et de 
30% pour le second. Si la proportion de comaminant relativement aux particules fines 
est identique pour chaque sol les deux sites seront considérés identiquement contaminés, 
selon les nonnes actuelles. Par contre, en terme de masse de contaminant par unité de 
volume de sol en place, le sol constitué de 60% de partiniles &es est deux fois plus 
contaminé que le second. Ce même raisonnement s'applique lorsque la porosité varie 
d'un site à l'autre. 
En second lieu, supposons que ces caractéristiques n et P r  varient a l'intérieur d'un 
même site, mais que la masse de contaminant par unité de volume, ci-après notée C ,  de 
ce site est constante. La concentration Cf mesurée sera dors variable d'un échantillon a 
l'autre. Donc, bien que la contamination du site soit la même en tout point, il est possible 
que la concentration Cf de certains blocs de sol dépasse les nomes acceptables de 
pollution tandis que pour d'autres, elle soit en deçà. L'écart entre la concentration en 
polluant d'un bloc à l'autre dépend donc de la variabilité de n et de Pf 
De plus, l'analyse environnementale des échantillons est effectuée sur la fi-action fine du 
sol seulement. Ceci implique que le contaminant n'est adsorbé que par ces particules. En 
d'autres termes, cela signrfie que la surface totale des particules passant le tamis no 10 
(< 2mm) représente, à toutes fins pratiques, la totalité de la surface des particules du sol. 
La concentration en contaminant mesurée est donc également fonction du pourcentage 
de la surface totale correspondant aux particuies &es. Ce pourcentage est noté P+ 
Le but premier de ce travail consiste à démontrer que la porosité et le pourcentage de 
particules fines, en termes de surface et de masse, sont des caractéristiques variables dans 
l'espace. De plus' il sera démontré que cette variabilité est en partie responsable des 
écarts de mesure en contaminant que I'on observe en pratique. 
En un premier temps, la théorie soutenant les hypothèses et calculs est présentée au 
chapitre 2. Il y est démontré, comment la porosité et la proportion de fines influencent les 
mesures de teneur en polluant. Il est égaiement expliqué, dans ce chapitre, comment 
l'expression analytique de la courbe granulométnque conventionnelle est estimée par la 
méthode de krigeage dual. Cette expression est requise pour déterminer les 
granulométries en nombre, diamètre et surface de particules, dont certains points sont 
utilisés dans le calcul de la concerrtration en contaminant. 
Afin de démontrer que certaines caractéristiques du sol sont variables dans l'espace, un 
site de 110 mZ a été bhantiuome. La densité in sihr b), la courbe granulométnque, la 
teneur en eau massique (w) et la porosité (n) de chacun des échantillons ont été 
déterminées. Les méthodes de prélèvement ainsi que les résultats sont présentés au 
chapitre 3.  
Le chapitre 4 est consacré à l'analyse de ces résultats. Tout d'abord, une analyse 
structurale de chacun des points de mesure des courbes granulométriques est effectuée. 
La modélisation d'un variogramme normalisé moyen qui représente la continuité spatiaie 
de ces variables est défini, dans le but d'estimer, en tout point, les granuloméhes en 
volume. 
Ce chapitre présente également le calcul théorique de la teneur en contaminant du site. 
Pour ce faire, deux approches différentes sont utilisées. La première consiste a supposer 
que la contamination est uniforme par unité de volume de sol. Les concentrations ainsi 
calculées sont fonction de la porosité et du pourcentage de particules fines. Pour la 
seconde, les calculs sont basés sur la capacité d'adsorption du sol. Cette capacité est 
déterminée à partir des granulométries en surface et en nombre de particules. 
Le chapitre 5 porte sur l'estimation des teneurs en contaminants d'un site. La répartition 
spatiale des concentrations déterminées en chacun des points échantiIlonnés est analysée. 
A partir de la théorie de la géostatistique, les risques d'erreurs encourus, lorsque la 
contamination d'un volume de sol est déterminée à partir d'un seul échantiIlon, sont 
estimés. Par la suite, les techniques de krigeage ordinaire et de krigeage probabilité sont 
utilisées pour l'estimation de la teneur en contaminant en des points non échantillonnés. 
En dernier lieu, une méthode d'estimation des volumes de sol contaminés est proposée. 
La conclusion présente une récapituiation des observations exposées dans ce travail et 
des recommandations pouvant en être tirées. De plus, ce chapitre ouvre la porte a de 
nouvelles recherches qui permettraient d'élargir les comaissances dans ce domaine. 
Le chapitre qui suit entend démontrer théoriquement comment la variabilité de la porosité 
et de la proportion en masse et en d a c e  de particules fines d'un sol peuvent entraûier 
des emeurs d'appréciation de la qualité d'un site contaminé par des métaux ou par des 
matières organiques, à l'exception des composés aromatiques monocycliques et des 
composés volatils haiogénés. Ceci sera vu aux sections 2.1 et 2.2. 
La section 2.3 est consacrée à l'estimation par krigeage dual de l'expression analytique 
des courbes grandométriques en volume. Le calcul des granulométries en nombre, 
diamètre et d c e  de particules est présenté en 2.4. Pour terminer, les hypothèses 
permettant de déterminer le plus petit diamètre de particules ainsi que la forme de la 
portion des courbes en masse pour Les diamètres inférieurs à 75 pm sont posées au 
point 2.5. 
2.1 Influence de ia porosité et du pourcentage de particules fines 
La concentration en polluant d'un sol, Cfi est mesurée relativement à la masse sèche des 
particules passant le tamis no 10 (<2 mm) (MENVIQ, 1990). La proportion de ces 
particules fines aimi que la masse volumique in sinc du sol n'interviennent dans auam 
calcul. Ainsi, selon les normes, on suppose que la proportion de masse sèche de sol fin 
par unité de volume total de sol est constante d'un point à l'autre d'un site. 
Lorsque N échantillons sont prélevés a l'intérieur d'un volume de sol, la teneur en 
polluant de ce volume est estimée, dans la pratique, par la moyenne des concentrations 
mesirées sur chaque échantillon. Soit: 
avec : 
où : 
c, =% , la teneur en contaminant au point @,,y,) 
m~ 
m,, = masse de contaminant au point (x,y,) 
m/i = masse de sol fin au point (x,,y,) 
Si on fiait l'hypothèse que tout le contaminant est rattaché physiquement aux 
particules < 2 mm, l'expression [2-11 peut être rééçrite . 
avec : Pf = Proportion en masse des particules < 2 mm, tirée de la courbe 
grandométrique conventiomeile, 
n = porosité, 
(1-n) P/= proportion des soIides <mm, (v/lv), 
Dr = Densité relative des grains (on considère ce paramètre constant), 
v = volume de l'échamillon, c d .  
ou mc = la masse de contanrinant pour te volume v de l'échantillon, en gramme 
et: mf=v-D,-(I-n)-Pf 
où mf= la masse de sol £in (g) 
La teneur en contaminant de I'échamillon de volume v est aion : 
Pour N échantdons de volume v identique, la concentration en contaminant moyenne 
d'un volume de sol V = Ne v, devient : 
Lorsque n et Pf sont constants, l'équation [2- 1 ] est retrouvée. Toutefois, l'équation [2-31 
démontre que la porosité et la proportion de particules h e s  ont une innuence directe sur 
l'estimation de la concentration en contaminant d'un volume de sol. Donc, si P p t  n sont 
variables d'un échantillon a l'autre, la teneur en polluant d'un volume de sol calcuiée par 
[2-11 sera différente de celle calculée par [2-31. 
2 2  Surface d'adsorption 
La surface totale d'un échantillon de sol est déterminée par la somme des surfaces de 
tous les grains de cet écfiantiIIon. La mrhce des partides grossières n'a, à toutes fins 
pratiques, pas d'influence sur la surface totale de I'écfiantillon, Pour chaque type de sol 
et même pour chaque écbtluon, il existe un diamètre, noté ci-après 4, dont la surface 
des particules qui lui sont inférieures représente, à 99 %, la surface totale de l'échantillon 
On pose l'hypothèse que le contanMant est retenu par les particules de diamètre infërieur 
ou égal à d,. Selon les nonnes, le contaminant n'est mesuré que sur les particules 
idérieures à ds = 2 mm On doit donc supposer que la mfhce totale d'un échantilion est 
représentée par ces particules, et ce, pour tous les types de sol. Dans le texte qui suit, 
l'éventualité que le diamètre d, soit différent de 2 mm est étudiée. 
Supposons que la courbe de disûiiution des surfàces en fonction du diaméae est connue. 
On peut alors lire sur cette courbe à quel diamètre, 4, réel correspond 99% de la surfàce 
totale. Si ds est supérieur à 2 mm, on peut affirmer que la quantité totale de contaminant 
n'a pas été rnea.uk, puisqu'il existe des particules supérieures à 2 mm qui ont adsorbé le 
contaminant. 
L'équation [2-31 doit alors être comgée. Si on fait l'hypothèse que I'épaisseur du film de 
de contaminant adsorbé est constante pour chaque particule, on obtient don : 
où : P* = Proportion en h c e  des partides Serieures à 2 mm de l'échantillon i. 
23 Expression analytique des courbes gruiulométriques 
La courbe grandornéhique d'un sol est définie par quelques points seulement. Certains 
points précis de cette courbe ma ublisés pour déterminer plusieurs propriétés. Par 
exemple le diamètre des partides pour un pourcentage donné intervient dans 
l'estimation de la conductivité hydraulique, de l'owemire de &es et du coefficient 
d'uniformité, pour ne nommer que ceux-ci. 
li s'avère donc utile de connaiMtre précisément la granulométrie d'un sol. De plus, dans le 
cadre de ce travaii, l'expression d y t i q u e  de la courbe grannulmémque conventiome11e 
est requise pour le c a i d  des proportions en nirtace, en diamètre et en nombre de 
p d d e s ,  ce qui implique certaines hypothèses sur la forme et la densité des panicules. 
Une courbe grandométrique est définie en son axe de coordonnées par le pourcentage 
passant et en abscisse par le logarithme du diamètre des p ~ c u l e s .  Puisque cette courbe 
est cumulative et donc croissante, on utilise le krigeage universel avec dérive d'ordre 1, 
dont les principes sont présentés à l'annexe 4 afin d'estimer les points intermédiaires de 
la courbe. 
Dans le système de laigeage sous forme duale (annexe A), posons que les variables 
aléatoires sont les données de pourcentage P et les positions x, le logarithme en base 
de 10 des diarnéues correspondants. L'expression analytique de la courbe s'écrit dors : 
avec : x = loglp(diamètre en mm) 
n, = nombre de points de mesure (tamis) 
bi = Coefficients de hgeage. 
Le modèle de covariance généralisée, Km), qui est utilisé, soit la spiine cubique est : 
KFI = w31, 
L'expression de ~ ' ( x )  est obtenue par krigeage duai. Pour simplifier la notation, on note 
Pi pour P(x;). Les matrices de c a l d  sont : 
ïi est a nota que cette méthode pour déterminer l'expression d y t i q u e  des courbes 
n'assure pas que la courbe résultante soit croissante en tout point. En effet, si la 
disposition des domées présente un plateau, le calcul induira probablement des dérivées 
négatives, puisque le modèle de covariance utilisé est la spline cubique qui est dérivable 
en chaque point. 
Pour corriger une teiie situation, une solution envisageable consiste a redresser la courbe 
en imposant m e  pente nulle en certains points critiques. Les calcuis sont d o n  repris, 
mais cette fois, en utilisant la méthode du krigeage avec dérivée en présence d'une 
dérive. D'autres solutions sont envisageables comme l'utilisation combinée pour K m  de 
1h3l et !hl ou dors l'utilisation de [h3( seulement sur des portions de la courbe 
grandométrique. 
Ce problème n'est pas élaboré plus en détail, puisque les grandornétries des échantiUons 
prélevés dans le cadre de ce travail ne présentent pas de plateau si@catif pouvant 
conduire à des pentes négatives. 
2.4 Grnulornitries en nombre, diamètre et surface 
II a été question, à la section 2.2, que la surface d'adsorption d'un échantillon de sol ainsi 
que la proportion des surfàces des particules pour un diamètre donné, sont des 
paramètres qui peuvent être nécessaires pour détemi.net la quantité de contaminant 
présente dans un sol. 
Suivant le principe qu'une courbe gradornétrique peut être considérée comme une 
fonction de distribution, il est possible de déteminer I'expression des courbes en termes 
de nombre de partides, de diamétre et de surfhce, en posant l'hypothèse que les 
particules sont sphériques (G. Auvine& 1989). 
Soit : Pd4 = courbe grandométrique conventionnelle (en masse) ou fonction de 
distribution. 
4~" (41 
p m f a ) =  a = fonction de densité de la granulométrie en masse. 
P.(@ et pn(4 = fonction de distribution et de densité de la courbe 
granuiométnque exprimée en nombre de partimies 
on a dors : P. (dl = a- p,f& 
d3 
Comme la sommation d'une fonction de densité vaut 1, on a: 
donc : cz = 7 Em(d-3,  
où : ~rn(d-9 = Espérance mathématique de pm(4/if3. 
On a dors : 
Puisque I'ùitégrate d'une fonction de densité est égale à la fonction de distribution, on 
obtient la courbe grandométrique du nombres de particules par la relation suivante : 
Suivant le même raisonnement, la courbe grandométrique de la surface des particules, 
P,(d), se détermine comme suit : 
p44 = a - p d 9 *  d2 
donc : a = I/E,,(dy 
On obtient alors l'équation de la courbe grandométrique en surface, à partir de la courbe 
en nombre : 
Cette même courbe peut être exprimée a partir de la courbe gmulométrique en masse, 
car : 
donc : En(dy = E", <d-' l 
E,<d'') 
ce qui conduit a : 
Finalement, la courbe grandométrique en diamètre est calculée en posant 
pdd) = ap,(d) - d On obtient alors : 
I 
Pd (4 = p m ( 4  a 
EJd-') - IF-  ri- 
En générai, l'espérance %(d") est : 
Calcul des granulométries en nombre diamètre et surface 
À la section 2.3, on a vu que I'expression de la courbe granulamétrique en masse. 
obtenue par kngeage, s'& : 
avec : bi = vecteur de krigeage, 
n, = nombre de données, 
x = log1o(d), 
11 = logio(di), 
d = diamètre résultat, 
d, = diamètre observé. 
Pour utiliser les relations [2-71 à [2-IO], on doit convertir l'équation [2-121 : 
P0(x) + P0(d) . 
Ona: 
La fonction de densité p.'(d) s'obtient en dérivant ~ ~ ' ( 4  par rappon à d 
avec: E,=-1 pourx<x, 
E, = 1 pour x> XI 
L7 expression générale 




P = J ~ J - b ,  "r . ~ , - J x -  ~ ) - - - e ~ ~  &+Ioq+,  e" -& 
do 1 =l 
On pose : 
La solution de I'btégrale i(x,c) est : 
La solution de l'intégrale B(x, c) est : 
L'expression dytique de la courbe grandornétrique exprimée en surface est : 
En utilisant les paramètres I(x, c) et B(x, c), on réécrit l'expression [2- 191: 
avec: c = - I  Zn(10). 
L'équation [2-201 est la même pour les courbes en nombre et en diamètre, avec : 
c = -3 In(lO), pour pn0(d) 
et c = -2 In(lO), pour pd0(d). 
La figure suivante illustre les diverses granulométries ainsi calculées a partir de 7 points 
de mesure (tamis). 
Granulométries 
1 Diamétre des particules (mm) 
Figure 2.1 : Exemple de granulométries en nombre, diamètre et surface 
De cette figure, on peut voir que la courbe conventiomeile P,'@ se démarque 
nettement des autres. Par exemple, le pourcentage de particules infërieures a 2 mm, est 
pratiquement de 100% pour les courbes en nombre, diamètre et surface, tandis qu'il est 
de 85% pour la courbe en volume. On observe ainsi que les particules les plus petites? par 
exemple plus petites que dl& comptent pour 50 % de la surface totale des grains. II 
devient nécessaire de déterminer le diamètre minimum des grains. 
2.5 Diamètre minimum des grains 
Le calcul des différentes courbes grandométriques implique que le diamètre des plus 
petites particuies de 17éctiantdIon, 4 pour lequel Pn,ds(dJ =O%, soit connu. En 
pratique, par l'analyse grandométrique ou par sédimentornétrie, il n'est pratiquement pas 
possible de déterminer ce damétre. Pour ce faire, certaines hypothèses doivent être 
posées. 
Rappelons, tout d'abord, que les particules d'argile ont tendance à former des agrégats. 
D'après Mitchell (19931, sur toutes mfbces d'un solide, il existe un champ de forces non 
équilibrées. Ces forces peuvent être équilibrées par attraction ou adsorption de molécules 
de la phase adjacente à la particule, par cohésion avec la surfice d'une autre particule de 
même substance ou par ajustement de la structure sous la swfàce du solide. Ces forces 
sont proportionnelles à la surface spécifique de la partide, et toujours selon Mitchell, 
seules les particules de diamètre iaférieur à 2 pm sont irifluencées par ces forces. 
Yong et Sheeran (1973) considèrent que la suface des silts peut influencer leur 
comportement. Selon ces auteurs, il est donc possible que des particules silteuses soient 
agglomérées. 
Selon Kovucs (1981), le défl ocdant utilisé lors de l'analyse sédimentornétrique a pour 
but de bn~er  les agrégats. La courbe grandométrique réelle est alors différente de la 
courbe déterminée en laboratoke, puisque certains grains sont considérés isolés alors 
qu'en réalité, ils ne sont pas indépendants et forment des peds. II sera vu au prochain 
chapitre, que les sédimentométnes effectuées dans le cadre de ce travail, on été 
e f f i é e s  seulement sur les particules inférieures à 75 p. Les particules supérieures à 
ce diamètre n'ont alors pas été déflocdées. On peut donc supposer que seule la portion 
de la courbe granuioméîrique inférieure à 75 prn ne représente pas exactement la réalité, 
dans le cadre de la présente étude. 
Plusieurs facteurs entrent en jeu lors de l'agglomération des particules. La minéralogie 
des particules, la quantité de particules ardeuses, la composition chimique du liquide 
interstitiel ou le mode de formation du sol, sont autant de fkcteurs influents. On ne peut 
donc pas, de façon rigoureuse, déterminer exactement la forme de la partie de la courbe 
granulometrique en deçà de 75 p. On pose dors comme première hypothèse que la 
distribution des grains entre la plus petite agglomération de particules et les particules de 
75 p est héaire. 
Pour la présente étude, on pose comme seconde hypothèse, que les dimensions de la 
molécule de contaminaut sont supérieures aux diamèaes des pores à l'intérieur des peds 
et que le contaminant est adsorbé par la surface des peds et non par la d a c e  des grains 
individuels. 
Il s'agit maintenant de déterminer le diamètre minimum des peds qui sera utilisé pour les 
calculs de granulométries. Pour ce faire, I'iduence de ce diamêtre mulimum sur les 
courbes gmnulométnque en surfàce est étudiée. La figure 2.2 illustre quatre courbes en 
surfàce caldées à partir d'une même courbe en volume, mais dont le diamètre minimum 
est diEérent. Tel que mentionné plus haut, la portion inférieure a 75 pm de la courbe en 
volume est approxhée par une droite. 
D'après la figure 2.2, dom la courbe en volume est celle d'un échantdion représentatif de 
la présente étude, on voit donc que le choix du diamètre minimum n'a que peu 
d'influence, dans ce cas, sur la proportion en surface des fines. En effef pour une 
variation de près de trois ordres de grandeurs, on observe des différences en proportion 
Psf d'aviron 4% (figure 2.2). 
Gr~nulomehles en surface : choir du diamètre minimum 
A granulométrie en volume 
0.00 1 0.01 o. 1 I IO 
diamètre (mm) 
Figure 2.2 : Influence du diamètre minimum sur les granulomêtries en surface 
Dans la littérature, on retrouve plusieurs photographies d'agglomération de particules 
dont le diamètre est rarement inférieur à 5 ou 10 m. À la lumière de ce qui précède, tous 
les é c h d o n s  prélevés dans le cadre de ce tmvai1 auront une courbe granuiomemque en 
volume dont le segment compris entre 10 et 75 pm est linéaire et avec P(0.01) = 0%. 
Dans ce chapitre, nous avons vu théoriquement comment la porosité et la proportion de 
particules fines peuvent infiuencer les concentrations en contaminant. De plus, les 
principes qui permettent d'établir les courbes grandornétriques en terme de nombre, 
diamètre et surface de particules ont été définis. 
Au cours de ce travail, un site de 110 m2 a été échantiUome. La porosité ainsi que les 
courbes grandométriques conventiomeiies de chaque échantillon ont été déterminées. Le 
processus expérimental de même que les caractéristiques géotechniques mesurées sont 
exposés au chapitre qui suit. Les principes théoriques élaborés dans le présent chapitre 
seront mis en application subséquemment lors de l'analyse des résultats expérimentaux. 
Afin de rencontrer I'objectif premier de cette étude, qui consiste à démontrer que la 
porosité et la proportion de particules fines sont des caractéristiques variables qui ont une 
idiuence sur la variabilité des teneurs en contamiaant mesurées, un site de 1 10 m2 a été 
échantillonné. La méthode de prélèvement, les d y s e s  effectuées ainsi que les résultats 
obtenus sont présentés dans ce chapitre. 
Le terrain est situé w 17îk de Montréal dans une région où la formation géologique date 
de l'épisode de la Mer de Champlain. Le dépôt meuble y est formé de sédiments d'eau 
profonde, soit d'argile et de limon calcaire par endroits, avec la présence de coquillages 
marins caractéristiques de "I'argiIe Leda". 
La couche superficielle du site est un remblai de sable et gravier, sol de sudace typique 
des zones urbaines. La dénivellation du terrain est pratiquement nuile. 
La superncie du site est de 10 x 11 mZ, et la grille d'échantillonnage est régulière et de 
1 m x 1 m. L'emplacement des échantillons, identifie à l'aide de clous étiquetés selon leur 
position a été mesuré a I'aide de deux chames d'arpenteur. 
Le sol a été prélevé à I'aide d'un pic et d'une truelle, à une profondeur ne dépassant pas 
30 cm. Le volume de chaque échantillon est d'environ 1 1(1 000 cm )). 
( position des échantiiiom I 
J 
Figure 3.1: Schéma du site étudié 
Six échantillons, identifiés a la figure 3.1, n'ont pu être prélevés, en raison de la présence 
de gros cailloux ou de racines. Au totai, 104 spécimens ont été recueillis et conservés 
dans des sacs de plastique scellés hermétiquement, de &çon a maintenir la teneur en eau 
constante. Les échantillons ont été entreposés dans une chambre humide avant de subir 
les analyses en laboratoire. 
La campagne de prélèvement s'est échelonnée sur une période de trois semaines. 
3.2 Masse volumique in situ, f i  
Lors du prélèvement de chaque échantillon, la masse volumique du SOI en place a été 
mesurée selon la méthode de la membrane flexible de caoutchouc (ASTM-D-2167). 
Cette méthode consiste a déterminer le volume de l'excavation par un ballon de latex 
rempli d'eau dont le volume est mesuré par un cylindre gradué. La densité totale in situ 
est déterminée en divisant la masse de sol humide prélevé par le volume de l'excavation. 
La figure 3.2 iUustre I'appareillage utilisé. 
La précision du cylindre gradué est de I l 0  cm? tandis que celle de la balance est de 
a , 5  g. La masse volumique totale du sol au point d'échantillon est : 
où : m, = Masse de sol humide, g; 
vo = Volume initial, avant excavation, cm3; 




Figure 3.2 : Appareillage de mesure de masse volumique in s h  
Cette méthode de mesure de la masse volumique in sihr ne peut être utilisée pour des sols 
organiques saturés ni pour des sols plastiques qui pourraient se déformer sous 
l'application de la pression. Le sol du site étudié ici se pr&e très bien à cette méthode 
puisqu'il contient très peu de particules supérieures a 25 mm et que les parois de 
l'excavation demeuraient stables tout au long des manipulations. 
La reproductibilité des résultats obtenus par cette méthode dépendent du manipulateur. 
Pour I'éaide présentée ici, toutes les mesures ont été effectuées par le même opérateur. 
De plus tout au long de la campagne de prélèvement, certaines valeurs om été mesurées à 
deux reprises afin de s'assurer de la qualité des mesures. 
3 3  Analyses en iabomtoin 
3 . 1  Teneur en eau, w 
La teneur en eau de chaque échantillon a été mesurée en laboratoire. Le sol a été retiré de 
son sac, pesé (Q), puis séché au four pendant 24 h. La teneur en eau s'obtient par la 
relation suivante : 
ou: m, = Masse de soi humide, g; 
m, = Masse de sol sec, g; 
m, - rn, = Masse d'eau contenue dans l'échantillon, g. 
La précision de la balance utilisée est de 10,005 g. 
33.2 Densité dative des grains, Dr 
La densité relative des grains est le rapport de leur masse volumique a ceiie de l'eau. Les 
essais ont été réalisés suivant la méthode standardisée D-854 de I'ASTM. 
Une masse d'environ 50 g de sol sec représentatif d'un échantillon est submergée dans 
un pycnomètre calibré contenant de l'eau distillée. La masse du pycnomètre rempli de la 
solution d'eau et de sol est mesurée. Le volume du pyçnomètre est calibré; la niasse 
d'eau requise pour le remplir, a une température donnée, est connue. La densité relative 
est le rapport de la masse de sol sec a la masse d'eau déplacée par le sol : 
ou : n~ = Masse de SOI sec, g; 
q(éta1on) = Masse du pycnométre rempli d'eau pour une température 
donnée, g; 
r q  = Masse du pycnomètre vide, g. 
Comme la densité relative des grains est une caractéristique des sols qui varie peu, trois 
analyses seulement ont été réajisées. La valeur de Dr utilisée dans les calcuis subséquents 
est la moyenne des trois résultats obtenus, soit D, = 2,71. 
La courbe grandomélrique de chaque échantillon a été déterminée. Après séchage au 
four, i'écfiantillon a été divisé au séparateur, zifui d'obtenir wi spécimen représentatif 
d'environ 500 g. Les analyses ont été réalisées suivant la norme D-422 de I'ASTM. 
La proportion de particules supériemes a 75 pm (tamis #ZOO) a été mesurée a l'aide de 
24 tamis. Ce nombre élevé de tamis a été choisi afin d'obtenir des courbes &Esamment 
précises. Le pourcentage de particules infërieures à un diamètre d est donné par 
l'équation suivante : 
Pm(' = Pourcentage de particules passant le tamis i, 
m, = Masse de sol retenu sur le tamis j, g; 
mi = Masse totde de sol tamisé, g. 
Des analyses par sédimentométne ont été réalisées sur les partides passant le tamis 
#200 de cinq échadons.  Bien que Ies résultats de ces essais n'étaient pas requis pour la 
présente étude (cf section ZS), ils ont été effectués afin d'avoir h forme de la courbe en 
da$ de 75 p. De plus, ces quelques analyses permettent d'observer Ia variabilité des 
pourcentages de particdes passant le tamis #200 relativement a celle des particules plus 
grossières. Les cinq échantillons choisis présentent des granulométries dont la portion 
supérieure à 75 pm sont différentes. 
3.3.4 Porosité 
La porosité du soi en un point échantilIo~é, s'obtient par la relation suivante : 
avec : = Masse volumique totale in situ, glcm3 
ps = Dr p, masse volumique des grains solides en g/cm3 
w = teneur en eau, %. 
3.4 Calculs d'erreurs 
3.4.1 Masse volumique totaie in situ 
mt Ona:  p, =- 
v - vo 
L'erreur est déterminée par : 
J 
donc: Ap, = - Mir +(du-+dvo)-(( mr z) 
v - vo v - v O )  
avec: dm=0,5g,  
Av et Av, = 10 cm3, 
m = moyenne de 2 000 g, 
v-v, = moyenne de 1 000 cmf. 
L'erreur moyenne de la masse volumique totale in siru vaut donc : 
An =* 0,W @cm' 
3.4.2 Teneur en eau 
L'erreur est déterminée par : 
donc : mU = (- 400% ms 
avec: dm,=dm,=O,Ol g, 
mt = moyenne de 2 000 g, 
m, = moyenne de 1 800 g. 
L'erreur moyenne de la teneur en eau ainsi caiculée est donc pratiquement nulle. 
Toutefois, une erreur peut subsister à cause de ia qualité du séchage. On utilisera donc, 
dans les calculs, une erreur de la teneur en eau de: 
w = k l %  
3.4.3 Pourcentage passant 
L'erreur associée au pourcentage passant varie en fonction du diamètre d. L'erreur 
calcuiée ici est celle pour les particules passant le tamis #IO; soit pour Pf : 
n 
où : mg = C m ,  ,n = 8 car le tamis #IO est en 8' position dans la batterie de tamis, 
1=1 
rn, = masse retenue sur le tamis i, 
m, = masse de sol tamisé. 
L'erreur est déterminée par : 
avec: AMT= 0,5g 
mg = moyenne de 230 g, 
m, = moyenne de 500 g. 
L'erreur du pourcentage p a s s a  le tamis #IO vaut donc : 
dPf= 0,8 %. 
3.4.4 Porosité 
O n a :  n=1- PI f IOO+ w\ - 100% 
L'erreur est déterminée par : 
donc : 
avec : 
pr = moyenne de 2,16 g/cm', 
w = moyenne de 4.5 %, 
L'erreur de la porosité vaut donc : 
An = *2,45 % 
3.5 Présentation d a  résultats 
3.5.1 Courba grandornétriques 
La fime suivante préseme le fuseau des courbes grandoméaiques en masse des 104 
~WOI~S. La partie inférieure à 75 pm est représentée par la moyenne des 5 analyses 
sédùnentométriques. 
Figure 3.3 : Fuseau des courbes granulométriques en masse 
On retrouve au tableau 3.1 de la page suivante, un sonmire des statistiques de Pm(4. 
Tableau 3.1 : Statistiques des granulométries en masse 
La figure 3.4 illustre l'histogramme des proportions en volume observées des particules 
inférieures a 2 mm, Ph tandis que la figure 3.3 en présente la répartition spatiaie. 
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Pourcentage de  articules inférieures à 2 mm 
Histoeramme 
: 104 1 
Figure 3.4 : Histogramme de Pf 
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Figure 3.5 : Répartition spatiale de PI 
D'après la figure 3.5, on peut prétendre que &dépend de la position de 17échantillon. La 
méthode des fenêtres mobiles est utilisée afin de déceler des anomalies potentielles et de 
véri6er si la moyenne des Pr est non stationnaire. Les fenêtres couvrent une superficie de 
4 m2 et se chevauchent sur une bande de 1 m dans les deux directions x et y. Les résultats 
obtenus sont les suivants : 
Tableau 3.2 : Moyennes de Pf (./O) enleulées par la méthode des fenêtres mobües 
D'après ces résultats: on peut conclure que les valeurs sont très légèrement influencées 
par leur position. La tendance qui semblait se démarquer à la figure 3.5 n'est pas 
confirmée par la méthode des fenêtres mobiles. On assumera donc, pour les analyses 
subséquentes que le pourcentage en volume des partides passant le tamis #IO est une 
fonction stationnaire. 
3.5.2 Teneur en eau, densité totale in d u  et porosité 
Le tableau suivant contient quelques statistiques des observations : 
Tableau 3.3 : statistiques de n, p et w 
L'histogramme des porosités observées est illustré à la figure suivante. 
Porosité : histap-arnme 
P U 26 
Porosité (Oh) 
Figure 3.6 : histognmme de la porosité 
La figure 3.7 présente la répartîtion des valeurs de porosité observées en fonction de leur 
position. 
pp - -. 
Figure 3.7 : Répartition spatiale de la porosité 
On voit nettement que la porosité diminue dans la direction des y positifs. Pour confirmer 
qu'il y a présence d'une dérive, Ia méthode de Ia fenêtre mobile a été appliquée aux 
données. Tout comme dans le cas de Ph la superficie des fenêtres est de 4 m2 et eIIes se 
chevauchent sur une bande de 1 m dans les deux directions. Les résultats obtenus sont 
présentés au tableau suivant. 
Tableau 3.4 : Moyennes de la porosité caiculées par la méthode des fenêtres mobiles 
On constate effectivement, d'après ces résultats que la porosité varie légèrement selon 
I'axe des y tandis qu'elle est pratiquement stationnaire suivant la direction x. 
Les résultats obtenus de I'anaiyse des échantilions montrent clairement que la porosité et 
la proportion en volume de particules sont des caractéristiques variables selon leur 
position. En efEet, pour la porosité, on observe un écart type entre les données de 
4,04 %, tandis que l'erreur de mesure est de 1,7 %. La moyenne est 23J6 %. En ce 
qui a trait à la proportion de particules inférieures à 2 mm, l'écart type est de 4,97 % et 
I'erreur de mesure est de * 0,s %. La moyenne des observations est de 56.02 %. Ces 
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ANALYSE DES RÉSULTATS 
L'analyse des échantillons a permis de démontrer que la porosité et la proportion en 
masse de particules fines sont des paramètres variables dans l'espace. Dans ce chapitre, 
deux principaux thèmes découlant de cette observation sont abordés. 
Tout d'abord, une analyse des granulométries en volume est e f f ~ é e  dans le but 
d'estimer les courbes grandométriques en tous points du champ. La méthode 
d'estimation choisie dans le cadre de cet ouvrage est le krigeage ordinaire. 
Au chapitre 2, il a été démontré que la porosité et la proportion de particules fines ont 
une influence sur la teneur en polluant moyenne d'un volume de sol. La deuxième partie 
du présent chapitre porte sur la quantification de cette innuence. Pour cette étude, il n'a 
pas été possible d'échantiuonner un site contaminé. Ainsi, comme nous n'avons pas pu 
mesurer expérimedement des teneurs en contaminant, celles-ci ont été déterminées 
théoriquement selon deux approches différentes. 
La première consiste à poser l'hypothèse que la concentration en contaminant est 
constante en tous points du site et par la suite déterminer la teneur en polluant par unité 
de masse de sol fin; telie que définie selon les normes gouvernementales. La seconde 
approche repose sur la capacité d'adsorption du sol. La contamination par unité de masse 
de sot fin en chaque point échantillonné est évaluée en fonction de Ia surfàce totaIe des 
particules de I'échantillon qui est détenninée suivant la théorie présentée à Ia section 2.4. 
4.1. Grandomitries en volume 
On connaît, aux points échantillonnés, la courbe granulométrique, chacune étant 
déterminée par 24 poids correspondant à autant de tamis utilisés. L'objectif de cette 
section vise essentiellement à estimer la courbe gramdométrique du sot en des points non 
échantillonnés. La théorie de la géostatistique est utilisée à cette fin. 
Les diverses expressions géostatistiques impliquent que les paramètres étudiés aient Ia 
propriété d'additivité par rapport au volume. Ainsi donc, la valeur moyenne d'une 
variable K sur un domaine v est définie par : 
La proportion de particules de diamètre d est définie comme étant la masse des grains 
dont le diamètre est inférieur à d divisée par la masse de sol sec. Etant donné que la 
porosité est variabIe d'un échantillon à l'autre, le rapport de la masse de sol sec au 
volume de l'écfiantillon est égaiement variable. Ainsi, la moyenne arithmétique 
(équation 4 -1) de P d 4  mesuré aux éctiantillons situés en x E V ne correspond pas à la 
proportion moyenne de ce domaine V. 
Pour cette raison, une nouveiie variable est introduite afin de représenter la proportion de 
particules de diamérre inférieur à d par unité de vofume total de sol; notée P44. Ce 
paramètre est déterminé comme suit : 
et: m,=v.(I-n)-Dr [4-31 
où m, = Masse (g) de sol sec pour un volume total v (cm3) et 
md = Masse (g) des particules inférieures a d 
On cherche : Pv(d) = - 
v 
de [4-21 et [4-31, on tire : 
Pv(d) = Pm@!) f1-n) -Dr . g h 3  
On connaît donc, en chacun des points échantillonné et pour c h a m  des diamètres, la 
valeur de Pdi. Comme ce paramètre est dit addie on peut en déduire diverses 
expressions géostatistiques; ce qui est St dans la prochaine section. 
4.1.1. Variogrammes des granulométries en volume 
À chacun des tamis, donc à chacun des points des courbes, correspond une fonction 
aléatoire. Le variognimme expérimental de chaque fonction est déterminé par ia relation : 
I h' 
Y,W = - z[~.fd)~ - (&,J2 , pour i = I : N 
2 - W h )  t , , ,  , 
Les indices i et j de l'équation [A41 correspondent a la localisation des points, soit 
&,,y& Les figures suivantes présentent chacun des variogrammes ainsi cdcdés. 
Figure 4.1 : Variogrammes expérimentaux de Pd4 
On remarque, d'aprés la figure 4.1, que la structure de chaque variogramme est 
semblable, a un fàcteur mdtiplicatif prés. Ce résultat ne surprend pas du fàit qu'une 
courbe grandométrique est une fonction cumulative. II existe alors un effet de 
proportionnalité entre chaque variabIe qui est illustré à la figure 4.2. La variance de Pdd) 
en fonction du carré de la moyenne est une fonction quasi linéaire pour d compris entre 
0,075 et 933 mm. Au delà de ce diamètre, la iinéanté n'est plus observée. Les 
paramètres Pd4 pour d = 12,7, 19,05 et 25,4 sont donc analysés séparément. 
Le variogramme correspondant à chacun des diamètres est normalisé par la variance de la 
variable. On peut donc c a l d e r  un variogramme moyen qui représente la structure de 
chaque variable par la relation suivante : 
N = 22; le nombre de variogrammes. 
Le variogranime de la proportion de particules inférieures ii un diamètre d est alors le 
variogramme normalisé moyen muhiplié par la variance de cette variable. La figure 4.3 
présente ce variogramme normalisé. 
Effet de ~ro~ortionnalité entre les variables P a  
d 
variance vs moyenne 
moyenne 
Figure 4.2 : effet de proportionndité entre les variables Pd4 
Varioerarnme normplisé moven 
grandorné tries 
Figure 4.3 : vanogramme normalisé moyen de P44 
On remarque que le variogramme normaiisé moyen, de même que tous les variogrammes 
de la figure 4.1, présentent un effet de creux. Cet effet ne sera pas considéré pour 
plusieurs raisons. Tout d'abord, la distance h de 4 à 6 m à laquelle on observe un creux 
est grande relativement aux dimensions du champ de domées. De plus, un tel effet 
signifie qu'il existe des zones délimitées entre lesquelles la variabilité est moindre 
qu'entre les zones avoisinantes. La distance a laquelle apparaît l'effet de creux est alors la 
distance qui sépare ces zones a l'intérieur desquelles les valeurs observées sont similaires. 
Or, en observant la figure 3-3 et connaissant le site!, rien n'indique que tel phénomène se 
produit. 
Pour chaque variable, des variogrammes directionnels ont été calculés. Aucun d'entre 
eux n'a permis de déceler une anisotropie. Et, encore une fois rien ne permet de croire 
qu'il puisse exister une anisotropie à I'inténeur du champ d'étude. On pose donc 
l'hypothèse d'un phénomène stationnaire et isotrope pour la modélisation d'un 
variogramme théorique. 
Le variogramme de la figure 4.3 présente une portée effective qui se situe aux environs 
de 3 m. Les deux types de modèles qui s'ajustent bien aux données et qui sont 
représentés par les lignes pleines à la figure 4.3, sont les modèles exponentiel et gaussien. 
L'expression de chacun de ces modèles est la suivante : 
L'effet de pépite reflète une variabilité a de très courtes distances imputable d'une part au 
processus expérimental, d ' m e  part a ia présence d'une micro structure du phénomène 
étudié. Le modèle exponentiel s'ajuste mieux aux données expéimentales que le modèle 
gaussien. Le modèle gaussien décrit un phénomène continu dans l'espace. Or, en 
observant la répartition spatiale des données, on constate plutôt un phénomène 
discontinu mieux représenté par un modèle exponentiel. Ainsi, le modèle théorique retenu 
pour représenter la variabilité des valeurs expérimentales est le modèle exponentiel. 
Variogmmmes de P,@ pour d = 12,7 ,19,95 et 25,4 mm 
Les variogrammes de P,,(25,4) et P,.(19.05) sont à toutes fm similaires. Un seul modèle 
alors est utilisé pour ces deux variables. La figure suivante présente ces variogrammes 
expérimentaux de même que les modèles théoriques. 
Varioeramme de P v m  - 
d = 25,4 et 19,05 mm 
Varioeramme de Pv{12,7) - 
d = 12,7 mm 
Figure 4.4 : Variogrammes de P,,(d) pour d = 12,7 à 25,4 mm 
Les modèles théoriques de ces deux variogrammes sont des modèles Linéaires. Ainsi la 
variance a priori de ces variables ne peut être définie. Ces modèles sont utilisés dans la 
section suivante où il est question de l'estimation de chacun des points des courbes 
granulométïiques. 
4.1.2. Estimation des gruiulométries en volume 
II existe plusieurs méthodes pour évaluer une caractéristique à partir de plusieurs 
observations réparties dans l'espace. Dans la majorité des cas, l'estimation reclierchée est 
la valeur moyenne pour un certain volume v de sol. La méthode conventiomeile consiste 
tout simplement a caicuier la moyenne des valeurs mesurées a l'intérieur du bloc de sol. 
Ceci implique toutefois, qu'un nombre &sant d'observations comprises dans le volume 
est connu, ce qui, en pratique, n'est pas toujours le cas. 
La méthode d'estimation qui est utilisée dam le cadre de cette étude est le krigeage. De 
toutes les méthodes d'estimation par combinaison linéaire des observations, le krigeage 
ofEe la variance d'estimation minimale. L'estimation peut être ponctuelle ou 
représentative d'un volume de sol. Dans ce dernier cas, l'estimation est calailée par le 
higeage de bloc. 
Le système de krigeage de bloc est similaire à celui du krigeage ponctuel, présenté à 
l'annexe A La différence réside dans le fait que les éléments de la maaice K ne sont plus 
les covariances entre les données et le point recherché, mais plutôt la moyenne des 
covariances entre un point échamillonné et un certain nombre de poims de discrétisation 
compris dans le volume v à estimer. 
Présentation des résultats 
Les paramètres Pd4 sont estimés par krigeage ordinaire ponctuel suivant une grille 
régulière de 0,2 rn x 0,2 m. Le logiciel utilisé pour les calculs fait partie de la librairie 
GSLIB (Deutsch et Jome1, 1992). Le vanogramme normalisé moyen (figure 4.3) est 
utilisé pour le Wgeage des variables dont le dimètre est compris entre 0,08 et 9,35 mm, 
tandis que les variogrammes de la figure 4.5 sont utilisés pour d = 12,7 , 19,05 et 
25,4 mm. Le tableau suivant présente un sommaire des statistiques des vaieurs krigées. 
Par convention on utilise l'astérisque pour nommer les valeurs krigées. 
La valeur moyenne des valeurs krigées est semblable à celle des vafeurs onginaies. Par 
contre la variance des ~ 4 4 '  est relativement moindre, en effet une propriété 
fondamende du laigeage est de lisser les domées oripdes. De plus, on remarque que 
les valeurs mim'males et mairimales estimées sont identiques aux valeurs initiales. 
Tableau 4.1 : Statistiques des valeurs krigées, Pd4 * 
En géotechnique, les parmètres utilisés pour caractériser une courbe grandométrique 
sont les pourcentages en masse de sol sec des particules inférieures à un certain diamètre 
[4-21. Les valeurs P d +  estimées c i  haut ne sont pas directement utilisables si eues ne 
sont pas comrerties en terme de P,,,@. 
En chacun des points échantillonnés, le pourcentage de particules inférieures à 25 mm est 
de 100 %. Ainsi, pour ce diamtitre, les valeurs de P44 représente la masse totale de sol 
sec par unité de volume. Le rapport de P,.O* a de ~425.4)' permet donc d'obtenir les 
valeurs recherchées, soit : 
ûn retrouve a la figure suivante le fiiseau des courbes grandométriques dont chacun des 
points a été estimé par krigeage ordinaire ponctuel et converti suivant [4-61. 
Carrrbes mandome triaues obtenues aar krigea~e ordinaire 
Figure 4.5 : Fuseau des courbes granulométriques obtenues par krigeage ordinaire 
4.3. Grandornétries en surface 
Les calculs de teneur en contaminant qui seront effectues à la seaion 4.3.2 impliquent 
que la suditce totale des part ides  d'un échantillon, de même que la proportion de cette 
SUTfàce représentée par les partides inférieures à 2 mm, soient connues. Dans la 
présente section, la granulométrie en surface de chaque échantillon est déterminée afin de 
pouvoir subséquemment en tirer ces deux paramètres. 
Pour être en mesure d'évaiuer la proportion en d a c e  des particules inférieures à un 
diamètre d o ~ é ,  P,(d. on doit connaître l'expression de la courbe grandométrique 
convenrtiomeUe. Au chapitre 2, on a démontré que cette expression peut être obtenue par 
krigeage dual des valeurs de Pdd)- 
De plus, Ies principes théoriques permettant de convertir une courbe granuiomémque 
conventio~elle en une courbe grandométrique en surface ont été élaborés a la section 
2.4. Ainsi, par opération des données de P44, les proportions en termes de surfaces des 
particuies de chacun des échantillofls sont déterminées suivant ces principes. 
On retrouve à la figure 4.6 le fiiseau des granulometnes en surfàce ainsi dculées, tandis 
que le tableau 4.2 présente un sommaire des statistiques de P44. 
Fuseau des eranulométnes en sinface 
Figure 4.6 : Fuseau des courbes granulométriques en suiiace 






























































43. Calcul théorique de la teneur en contaminant 
4.3.1. Première approche : répartition uniforme du contaminant. 
On a vu, à la section 2.1, que k teneur en poiluant d'un volume de sol est fonction de la 
porosité n et de la proportion de particules kes  Pr et P+ Les critéres environnementaux 
sont basés sur Cfi la masse de contaminant par unité de masse sèche de particules 
Serieures à 2 mm. Ceci implique que seules les particules infëneures à ce diamètre 
retiennent le contaminant. Cette hypothèse est conforme aux domées de la présente 
étude. En effet, i'analyse des échantillons démontre que la proportion en surfàce des 
grains inférieurs a 2 mm est pratiquement constante et vaut 98 %. Compte tenu que 
cette valeur est entachée d'une certaine erreur, on admet que la surface totale est 
représentée par les particules h e s  et que le cootaminant est uniquement retenu par 
celles-ci. On a dans ce cas ci  : Pq = 100%. 
Supposons une situation idéaIe où la concentration en contaminant Cv est constante par 
unité de volume de sol. Le calcul de Cf, la teneur en contaminant mesurée sur chaque 
échantillon est alors le suivant : 
On pose : Cv = mdv 
avec : m, = masse de contaminant, g; 
v = volume de l'échantillon, d. 
A la section 2.1, on a vu que la masse en gramme de sol fin de l ' échd ion  i est : 
m/i = V -  D, ~ I - ~ J .  pli r4-81 
Sous I'hypothèse de répartition uniforme du contaminant, on a : 
m, = C,.V ~4-91 
Puisque C, et v sont constants, la masse de contaminant est également constante d'un 
échaatillon à I'autre. 
Comme : 
On obtient : 
L'indice i correspond a l'échantillon localisé au point (x,y,). En posant une valeur 
arbitraire de C, de 1 000 g f d ,  on peut déterminer la valeur de Ch pour chaque 
échantillon. Les figures suivantes présentent I'histogramme des valeurs calculées ainsi 
que Ieur répartition spatiale. 
ktnmamme de Cf 
sous I'hypoU~& de rispulition &bme du co-t 
Figure 4.7 : Histogramme de Cf 
llrr approche : régartition uniforme du contaminant 
I CF. ;=Toi) 
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Figure 4.8 : Répartition spatiale de Cf 
En observant les figures 4.7 et 4.8, on remarque que la concentration Cf mesurée est 
variable pour chacun des échantillons. Tandis que la moyenne est de 875 ppm, on 
observe un éventail des valeurs s'étendant de 692 ppm à 1 102 pprn. L'écart type est de 
98 ppm. 
Les teneurs en polluant présentées ci haut sont évaluées par un calcul puremnt 
théorique. Ainsi, puisque C, et Dr sont constants, les écarts entre les difiFerentes teneur en 
contaminant ne reposent que sur la variabilité de n et PF Le processus expérimental seul 
ne peut donc être mis en cause. 
Il est bien entendu que lors de la caractérisation de sites contaminés, la variable 
recherchée est la contamination d'un certain volume de sol. Donc. le fàit que la teneur en 
polluant selon les normes est mesurée en fonction de la masse de sol fin implique que l'on 
considère la proportion de sol fin par unité de volume total de sol comme étant constante 
dans l'espace. Par conséquent, n et Pf sont également considérés constants; autrement, 
les teneurs mesurées sur les différents échantillons ne pourraient être comparées entre 
eiies. 
Or l'équation 4-1 0 et les résultats présentés aux figures 4.7 et 4.8, démontrent que bien 
que C, soit uniforme, les teneurs Cf mesurées Som variables. Par conséquent, ceci 
souligne une certaine contradiction des nomes de caractérisation, à savoir que les 
teneurs en polluant meswées ne reflètent pas la contamination par unité de volume de 
soi, lorsque la proportion de particules fuies par unité de volume de sol est variable dans 
l'espace. 
4.3.2. Deuxième approche : Capacité d'adsorption du sol 
L'approche abordée à la section précédente démontre essentiellement que la répartition 
uniforme, par unité de volume du contaminant n'est possible que lorsque n et Pf sont 
invariables à l'intérieur du site et que la partie du sol anaiysé (< 2 mm) correspond a 
z 99 % de la surface totale du sol. Ce n'est qu'alors que ta teneur en polluant Cfmesurée 
correspond a C, à une constante près. 
Ainsi, une seconde approche est abordée et qui consiste à déterminer la contamination 
d'un sol en fonction de 1a surface d'adsorption des particules en chacun des points 
échantdiomés. Afin d'élaborer les calculs, quelques hypothéses sont mises de l'avant. 
Tout d'abord, les particules sont considérées de fonne sphérique. En second lieu, on 
pose que chacun des grains absorbe un film de contaminant dont l'épaisseur est constante 
autour du grain et ce pour toutes les particules. Finalement, on pose que la surface totale 
des particules de I'échantillon représente la surfàce d'adsorption du sol, au point 
écfwtillomé. La teneur en contaminant d'un échantilon est alors déterminée par le 
produit de la surfàce d'adsorption, de l'épaisseur du film et de la masse volumique du 
contaminant. 
La surflice totale d'un échantillon est fonction du nombre de particules de l'échantillon et 
de sa courbe ~ u i o m é h i q u e  n surface. Au chapitre 2, il a été montré comment on 
obtient cette courbe. Les calcuis permettant de déterminer la suditce totale d'un 
échantillon sont présentés dans les lignes subséquentes. 
Calcul du nombre de particules d'un échantillon 
avec : v, = Volume des particules de sol, en d; 
p,,(dl = fonction de densité du nombre de partides. 
Le nombre de partides dans un volume v ea : 
avec : En(&) = Espérance de p,(d) cf. 
Le nombre de particules de diamètre d (mm) est : 
Nd)  = - P, (4 
Calcul de la surface totale des particules : 
avec [4-121, on obtient : 
6~10~-m, E,(dZ) 
alors : S = 
Q E"W3 ) 
donc, de (4- I l )  et (442) : 
S = 6  xi0'-v-(1-n)-E,(d-'), mm2 
Calcul de la teneur en contaminant 
Une fois la surfizce totale des grains et leur distribution P,(4 connues, et en supposant 
une épaisseur de contaminant constante, &(mm), adsorbée par les particules et une 
densité ~(g/m3) du corrtarninant, on obtient : 
ma = E.. A- S- lc3 = masse totale de contaminant, en gramme. 
Et m, = m, + f ~  = La masse de con taminant retenue par les particules < 2 mm. 
En remplaçant S par [4-181, on obtient : 
m, = 6 - v . ( l - n ) -  P,. . EJd- ' ) -&. f i ,  (g). 
avec: m, = masse de contaminant retenu par les particules h e s  (< 2 mm) et 
Pd= proportion en s d c e  de particules de diamètre infërieur à 2 mm = 100% 
et mf = v -  Dr . (1-n)- Pf 
mf= masse sèche de particules hes .  
La concentration en contaminant que L'on aurait mesurée par unité de masse de particuies 
fhes est alors : 
où l'indice s indique qu'il s'agit de la teneur mesurée en fonction de la surface 
d'adsorption du sol, par opposition à la notation de la teneur en contaminant déterminée 
à la section précédente. 
Pour fins de comparaison entre Ies deux approches étudiées, le terme G-p, est h é  a 
3,3 x10-~, ce qui, d'après l'équation [4-201, correspond à une teneur en contaminant 
d'environ 870 ppm. On retrouve, aux figures suivantes, l'histogramme des Cfi ainsi 
calculés, de même que leur répartition spatiale. 
Histogramme de Cfs 
2e ap~roche :canacité d'adsomtinn du wl 
Figure 4.10 : Répartition spatiale de Cfi 
On constate que I'étendue des teneurs en contaminant Cfi est plus vaste que lorsque 
calculées selon la première approche de répartition uniforme du contaminant. Tandis que 
la valeur minimale de Cfi est de 410 ppm, la valeur maxirnaie est de 1 170 pprn, pour une 
moyenne de 862 ppm et un écart type de 162 pprn. Cette différence entre les variances 
s'explique par le fait que dans le calcul de Cfi imewiement non seulement la porosité et 
le pourcentage de particules fines, mais égaiement la courbe granuiométnque entière, 
sous le terme ~,,,(d'). 
De plus, on observe que la répartition spatiale de Cb est sensiblement différente de ceiie 
de C' En certains points Cf est élevé dors que CI, est relativement fàible, par exemple 
aux points (1 1.8) et (1 1,9). Des situations opposées sont égaiement observées, aux points 
(4,10) et (2,4) par exemple. Ce phénomène est attribuable au fait que la porosité 
intervient au numérateur dans le calcuI de Cfi, tandis que pour le calcul de Cf, n est au 
dénominateur. 
Cette seconde approche met surtout en évidence que la capacité d'adsorption d'un sol est 
un paramètre variable dans l'espace. Ainsi, selon l'hypothèse que le contaminant est 
adsorbé uniformément par les particules, les mesures de concentrations en polluant seront 
différentes d'un échantillon a l'autre. 
Ce chapitre a permis de démontrer que la variabilité spatiale de la porosité et de la 
proportion de partides est structurée. Ainsi, les principes géostatistiques peuvent ètre 
mis de l'avant a h  d'estimer leur valeur en des points non échantillonnés. 
De plus, il est démontré que la variabilité des teneurs en polluant, d'un point a l'autre 
d'un site, peut être engendrée par la variabilité de la porosité et de la proportion de 
partides fines. Ainsi le processus expérimental seul ne peut être mis en cause pour 
expliquer les variabilités observées en pratique. 
CEIAPITRE 5 
LA GÉOSTATISTIQUE APPLIQUÉE A LA CGRACTÉRISATTON 
DES SITES CONTAMINÉS 
Au chapitre précédent, des valeurs de teneurs en contaminant par masse de sol fin ont été 
caldées en chaque point échantiUomé. Dans le texte qui suit, ces valeurs SOM d y s é e s  
à travers la théorie de la géostatistique et différentes méthodes d'estimation en des points 
incornus du site sont étudiées. Les valeurs de C' sont préalablement transformées en 
termes de masse de contaminant par unité de volume total de sol, C,, afin que ce soit un 
paramètre additX 
En un premier temps, les risques d'erreur de décision encourus, lorsque l'estimation de la 
contamination moyenne d'un volume de sol est basée sur un seul é c h d o n  prélevé i 
rinténe~rr du HOC, =nt salués. 
Par la suite, les teneurs en wntamïrmts sont estimées par krigeage ordinaire des 
données. Les valeurs estimées sont des valeurs moyennes de blocs ou ponctuelles. La 
dernière partie de ce chapitre porte sur le hgeage de probabilité, qui permet d'estimer, 
en un point domé, la probabilité que la contamination excède un certain seuil. Cette 
technique de lnigeage permet donc non seulement d'estimer la répartition spatiale du 
comaminant, mais égaiement la fonction de distribution des estimations. 
5.1. Anaiyse géostatistique des données 
Ii a étk vu, à ia section 4.1, que les diffërentes expressions géostatistiques ne sont 
valables que lorsque les paramétres sont ad&. En ce qui a trait à la teneur en 
comaminam telle que conçue par les normes (Cf = ml'$, tant que la porosité et la 
proportion de partides fines sont considérées comme étant constantes dans l'espace, les 
techniques de krigeage peuvent être appliquées. 
Dans le cadre de cette étude, il est démontré que ces deux propriétés varient 
manifestement à l'intérieur d'un champ donné. Ainsi, la moyenne arithmétique de Cf à 
I'intérieur d'un volume ne correspond pas a la concentration moyenne réelle de ce 
volume ; elle n'est pas une variable additive. Afin d'estimer la teneur en polluant par 
krigeage, la variable Cf doit alors être transformée en concentration de contaminant par 
unité de volume totai de sol. 
Les vdeurs de Cfi déterminées théoriquement au chapitre précédent sont donc 
traasfomées en termes de masse de contaminant par unité de volume de sol. La 
transformation est effectuée sur les valeurs calculées selon la seconde approche, qui est 
basée sur la capacité d'adsorption du sol soit Cf-,. 
Avec : mf = v -  (1-n)-Pf - 4 
En chaque point é c ~ o m é ,  on connaît donc la teneur en contaminam par unité de 
volume de sol, ci-après notée C,. Dans les sections subséquentes, il est question de 
l'analyse géostatistique de ce paramètre. 
5.1.1. Analyse statistique de C, 
Avant d'aborder l'analyse géostatistique, i1 convient tout d'abord d'étudier les 
statistiques de C, ( J ~ 1 7 n e l  1987). La figure suivante présente l'histogramme des 
concmtrations C, caldées en chaque point échantillonné. On y remarque que la 
distniution des données ne suit qu'appro~tivement la loi normale. 
Histoemme de Cvs l 
Figure 5.1 : Histogramme de C, 
Le tabieau 5.1 présente un sommaire des statistiques de C,. Tandis que la moyenne des 
échantillons est de 998 dm3, la médiane est de 1 020 &. La distribution est 
pratiquement symétrique; comme l'indique le co&cient d'asymétrie de -0,003 et comme 
on peut le constater à la figure 5.1. Le cwffïcient de variation de 0 3  indique qu'il n'y a 
pas un nombre si@catif de données dont la concentration est élevée. La valeur des 
données s'étend de 509 dm3 à 1 5 1 1 g / ~ ,  avec une variance de 49 90 1 (g/m312. 
Tableau 5.1 : statistiques de C, 
Résumé des statistiques de C,  I 
min 1 max moy 1 écart-type 1 variance / Coef. de 1 Coef. i 
(Jm3) (dm3) 1 &lm3) 1 (dm3) ( g / ~ ) '  1 variation / d'asymétrie 1 
509 1 1511 1 998 1 223 1 4 9 9 0 1 ~  1 0.22 i -0.0029 i 
A la figure 5.2, on retrouve la répartition spatiale des concentrations calcuiées. On y 
observe qu'il y a une concentration de valeurs élevées de Cm aux environs du coin 
supérieur gauche. 
1 
Teneur en contaminant C, - 
ré~arîition s~atiale 
4 a CVS: ( 1  10021200 
0 CVS: ( 1200:1300 
CVS: ( 130% 14001 
O 1  2 3 4 5  6 7 8 9 1 0 1 1 1 2  CVS: > 1400 
Figure 5.2 : Répartition spatiale de C, 




a CVS: (900.1000~ 
a CVS: (1000:1100 
Afin de déterminer s'il existe une dérive significative, les moyennes de C, de même que 
les écarts types sont caidés selon la méthode des fenêtres mobiles. Les fenêtres utilisées 
ici couvrent une superficie de 4 m x 4 m et se chevauchent sur une bande de 1 m dans 
chacune des directions. Le tableau 5-2 présente ces résultats. 
Tableau 5-2: Moyennes et écarts iypes de C, calculés par la méthode des fenêtres 
mobiles 
a) moyennes de C, 
I I - moyenne 
b) écarts types 
. 1 8 3  
1 1 6 5  
l l 
I ! 4 5  
y i2,5 
moyenne 
Les écarts types calculés par fenêtres mobiles mettent en évidence la variabilité des 
données. Les fenêtres centrées sur y = 8,s et x = 4,s ; 6'5 et 8,5 sont ceiles pour 
lesquelles l'écart type est le plus élevé. On observe également cette variabilité a Ia figure 
5.2, le phénomène y est toutefois moins marqué. L'analyse des moyennes calculées par 
fenêtres mobiles montrent que la dérive est peu signxficative. 
1177 1 IO85 1 IO23 1 1004 774 
1143 / 1079 1 1016 / 1045 924 
1113 1054 1 959 1008 ! 1006 
1036 i 1049 1 942 j 926 945 





5.1.2. Variogramme de la teneur en contaminant 
Suivant l'analyse statistique, on ne peut déceler une quelconque anomalie, que ce soient 
des valeurs extrêmes nettement isolées ou autre. De même, on ne peut déterminer qu'il 
existe une ou plusieurs directions préférentielIes selon lesquelles la variation des valeurs 
est significative. Des variogrammes directionnels ont tout de même été calculés afin de 
confirmer cette obsenation EffecfNernent, ces variogrammes n'ont pas permis de 
modéliser de teiies tendances. De plus, comme le site étudié est un remblai, il n'existe pas 
de phénomène physique ou géologique qui expliquerait des axes d'anisotropie ou même 
la présence d'une dérive. C'est ainsi que I'hypotfiese d'un phénomène stationnaire et 
isotrope est considérée pour l'estimation des variogrammes. 
La figure 5.3 présente ce variogramme ainsi que deux modèles théoriques qui s'ajustent 
aux valeurs expérimentales. Les caractéristiques de ces modèles sont les suivantes : 
modèle no 1 : Exponentiel 
a =  1'23m 
Co= IO 000 
C = 40 O00 
modèle no 2 : Exponentiel 
a =  0,87m 
Co= O 
C = 46 463 
f 
Figure 5.3 : Variogramme de C, 
La variance des échantilIons de 49 902 (g/rn3l2 est mieux représentée par le modèle no1 
dom le pallier est de 50 000 (g/m3)'. De plus, visuellement, ce deniier s'ajuste mieux aux 
domées expérimentales que le second. Ainsi le modèle no 1 est retenu comme 
variogramme théorique. 
Variances de dispersion 
La vafiance de dispersion de valeurs ponctueiles à I'iiitérieur d'un bloc v correspond à la 
moyenw des variances de toutes les valeurs ponctuelles comprises d;ins le bloc v lorsque 
ce dernier est situé aléatoirement a l'intérieur du site étudié. 
La variance de dispersion des vaieurs ponctuelles à l'intérieur d'un domaine v est : 
= yfi,v) - ~ ( o , o )  Es-21 
ou y(v,v) correspond a la valeur moyenne des variogrammes lorsque la position des 
paires de points est aléatoire à i'intérieur de v. On peut trouver la valeur de 7 (v,v) par 
l'abaque de la fonction F(7.L) (Journei, 1987), par la relation suivante : 
y(v,v) = Co + C-F(7;L) 
avec les paramètres du v a r i o g i ï e  théorique (modèle exponentiel) : 
a = 1,23 m; la portée du variogramme 
on obtient : 
F(I ;L) = 0,34 
donc : y (Y, v) = 23 600. 
La variance de dispersion des vaiwrs ponctuelles a I'intérieur du champ d'étude (ci-après 
noté y) est donnée par : 
d ( w  = u w  - m u ) .  
Dans la présente étude, la taille des échantillons est négiigeabk par rapport aux 
dimensions du site. Ainsii d(0m correspond a la variance des valeurs ponctuelies; soit : 
B(04 = a2 P-41 
Ainsi, la variance de dispersion de blocs v a l'intérieur de V peut s'écrire : 
DVm2 = d(v4 = d ( 0 ~  - B(v4, 
qui ici représente : 
Dvm2 = d - 7 (v, v). 
Les figures suivantes, qui présentent I'infiuence de la taille du bloc v (2 x I )  sur la variance 
de dispersion, montrent que plus les unités ma m d e s ,  moins elles sont variables 
(Marcotte, 1990). 
Distribution de Cw.v selon la taille des blocs 
Figure 5.4 : Distribution des valeurs de C,, 
Variance de dispersion en fonction de la 




Figure 5.5 : Variance de dispersion de C, en fonction de v 
5.2. Estimation de In teneur en contaminant par un seul échantillon 
Supposons, comme c'est souvent le cas en pratique, que la contamination moyenne d'un 
bloc est estimée par la valeur d'un seul échantillon, prélevé au centre du bloc. On désire 
connatntre I'emeur associée a cette approximation. Soulié et al (1983)' ont résolu un 
problème similaire conceniant l'estimation du degré de compactage de volumes de sol à 
partir d'un seul essai par bloc. Les principes de leur étude sont repris ici afin d'estimer les 
probabilités d'erreur de décision. 
Attribuer la valeur d'un échantiiion à l'ensemble d'un volume de sol correspond ii 
l'estimation de la vaieur moyenne d'un bloc par le krigeage or&& d'un seul point. 
Dans le cadre de cette étude, les blocs sont de lm x Im et les échantillons sont situés au 
centre de chacun des blocs. Le système de Iaigeage ordinaire s'écrit alors : 
cw' = A Cm&) 
A f x - x )  - p = T(x,v) et 
A = l  
La variance de krigeage est : 
uko2 = A-7 (XJ) - y (v,v) - p 
Le terme ~(xv) correspond au variogramme moyen des paires d o a  une extrémité du 
vecteur est le point x situé au centre du bloc tandis que I'autre extrwnité est située 
aléatoirement à i'intérieur du même bloc v. La valeur de y (x,vv) peut être évaluée par 
I'abaque H(1;L) (Jouniei, l987), par : 
7 (x, v) = CO - C.H(I;L) F-71 
avec les paramètres connus du variogramme et : 
I=L=0,5m 
on obtient : 
H(7;L) = 0,25, 
donc: Y (x, v) = 20 000 
La variance de dispersion des valeurs krigées, ~b', est reliée aux variances de kxigeage et 
de dispersions des vraies valeurs moyennes par : 
0' = + ob2 -2 (x, Y) 
Des équations 5-5, 5-6 et 5-7, on obtient : 
= & 
Lorsque l'on pose l'hypothèse que les distributions conjointes de C,.,* et C,., sont 
normales, i'esperance conditionnelle de C,., étant donné c,,. s'écrit : 
OG p est le coefficient de corréiation de C,,, et c-.,* 
et la variance conditionneile est : 
La fonction de distribution de C,, pour Cm,' donné est la suivante : 
La probabilité que la vraie valeur C,, soit plus grande qu'un seuil z, co~aissant  la valeur 
de c,,', est déterminée par l'intégration de la fonction de distribution conditionnelle, 
soit : 
Les équations 5-10 à 5-12 peuvent être réécntes en fonction des paramètres définis plus 
haut : 
Pour fins de démonstration, et puisque le nombre d'échantillons est relativement élevé 
pour les dimensions du terrain, on pose que la valeur moyenne du site correspond à la 
moyenne des valeurs échantillonnées. Tous les paramètres des équations [S-141 à [5-161 
sont connus, en résumé ils sont : 
rn = 1 000 
Avec ces valeurs, la probabilité que la concentration moyenne Cm., soit plus grande que z, 
sachant que la valeur de l'échantillon est C, (équation 5-13). Les deux s d s  choisis ici, 
sont 850 g/m3 et 1 020 dm3. Les résuitats sont présentés aux figures 5.6 a) et b). D'aprk 
ces résultats, il existe une probabilité considérable que la contamination réelie d'un bloc 
soit supérieure à un seuil z alors que la valeur de l'échantillon ayant servi à son estimation 
y est inférieure. Ainsi, d'après la figure 5.6 a), même lorsque la teneur en contaminant de 
l'échantillon est de 600 g/d, il existe près de 100h de chance que la vraie contamination 
moyenne du bloc soit supérieure à 850 @II?. Le plateau de 100%' c'est-à-dire 1orsqu'iI 
n'y a plus possibilité d'erreur d'estimation, n'est atteint que pour un valeur 
échantiiionnaie d'environ 1 100 g / d .  
En ce qui a trait au seuil de 1 020 dm3, les chances d'erreur sont relativement plus 
hibles. Lorsque la valeur de l'échantillon est égaie au seuil de 1 020 g/m3, il y a une 
probabilité de 40 % de classer le bloc non contaminé dors qu'il l'est réellement. La 
probabilité d'erreur est pratiquement n d e  pour C, 2 1 350 g/m3. 
b) r = 1 020 g/m3 
Figure 5.6 : prub(C,. > z ( C,.) 
La possibilité que la vraie teneur en contaminam excède un seuil alors que le contraire 
\ 
avait été estimé engendre un risque environnemental certain. Manifestement, après 
réWiIitation du sol, il subsistera des volumes de sol dont la contamination pose un 
danger. Il est possible d'examiner le probiéme sous un autre angle. En effet, un second 
problème persiste, mais quant au coût du projet. Existe-t-il une probabilité qu'un bloc 
soit traité don que sa contamination réelle est en deçà du seuil admissible ? Il est 
effkdvement possrile de d d e r  cette probabilité, par la relation suivante : 
Prob(C,v< z 1 Cm,') = I - Prob(C,,> z I c,,) 
En matière de risque enviromementai, la portion de la figure 5.6 qui pose un intérêt est 
située en de@ de c~.,' = r. La figure suivante iliustre d'une part, cette portion de la 
figure 5.5, tandis que la probabilité que la vraie contamination d'un bloc soit inférieure au 
seuil dors que la valeur échantillonnale y est supérieure est représentée par la partie de ia 
courbe au delà de c,' = z Les figures 5.7 a) et b), présentent donc et le risque 
enviromemental, et la probabilité que des coûts soient encourus inutilement par la 
réhabilitation de blocs dont la contamination est acceptable. 
hbabiiité d'emia de décision 
a) seuil z = 850 g/m3 
Roimidité d'erreur de décision 
seuiiz = 1020 g/m' 
1 
l I 
1 pmb(Cvsv > z 1 Cvsv* < z) 
L 
b) seuil z = 1 020 g/m3 
Figure 5.7 : Probabiütés d'erreur de décision 
On observe, d'après la figure 5.7, que le risque enviro~ementd est plus élevé lorsque le 
seuil est inférieur a la moyenne du site. Par contre les chances de décontaminer des blocs 
qui sont acceptables sont plus grandes lorsque le seuil est supérieur à cette moyenne- En 
fait, si le seuil critique correspondait a la valeur moyenne du site, les risques seraient les 
mêmes tant du point de vue environnementai que pécuniaire. Si la valeur de l'échantillon 
équivalait au seuil, les probabilités que la vraie teneur d'un bloc soit inférieure ou 
supérieure au sed serait alors de 50%. 
Ces résultats mettent en lumiére Ies risques d'erreur encourus lorsque la valeur d'un bloc 
est estimée par un seul échantillon. Il est dors nécessaire d'impliquer les points 
avoisinants de ce bloc dont on cherche a estimer la valeur moyenne. Dans la prochaine 
section, la teneur en contaminont est estimée par krigeage ordinaire en tenant compte de 
toutes les donrtées. 
53. Estimation de la teneur en conîaminnnt par kngcagc ordinaire 
Connaissant la variabilité spatiaie des vaieurs expérimentales modélisée par le 
variogramme exponentiel determiné a la section 5.1.2, les valeurs ponctueiles et de blocs 
sont estimées par krigeage ordinaire. Tel que mentionné au chapitre précédent, cette 
technique d'estimation utilise les points avoisinants et assure l'erreur d'estimation 
miaimae. La figure 5.6 présente I'histogramme des valeurs kxigées ponctuellement 
suivant une grille de 0-2 m x 0,2 m. 
aistomamme des vaieurs h i e h  Cvs* 
Figure 5.8 : Histogirmme des valeurs figées de C, 
En comparant les figures 5.1 et 5.8, on note I'efEt de lissage que produit le krigeage. 
Tandis que la moyenne des valeurs estimées est semblable à ceile des domées originaies, 
on observe un rapport des variances de l'ordre de 2/3. Les valeurs expérimentales 
extrêmes sont en quelque sorte diluées à travers le processus de lcrigeage produisant ainsi 
des données dont la variabilité est moindre. A la figure 5.9, on retrouve la répartition 
spatiale des teneur en contaminant estimées par krigeage ordinaire. 
Teneur en contaminant C, estimée par K.O. 
répartition spatiale 
Figure 5.9 : Répartition spatirile des vdeun krigées de C, 
Cette valeur krigée peut être interprétée comme étant la moyenne estimée au point 
considéré de la distniution de la concentration inconnue, distribution conditionneiie aux 
dom& de mesure et a leurs positions relatives par rapport au point considéré. De 
même, le krigeage ordinaire permet d'évaluer la variance de kngeage qui peut être 
interprétée comme étant la variance de cette distribution inconnue. Ce n'est que dans le 
cas oti on fàit l'hypothèse que cette distributon est normale (hypothèse difncilement 
vérifiée) que la valeur krigée et la variance de krigeage permettent de connaître cette 
distniution, et ainsi de déterminer , par exemple, qu'elle est la probabiiïté qu'en uo point 
domé la vraie valeur dépasse un seuil fixé. 
Comme on le verra plus loin, le lrrigeage de probabilité permet de répondre à cette 
question sans poser t'hypothèse de normalité. C'est pour cette raison qu'à ce stade, seule 
la valeur krigée est présentée. 
Lors de la caractérisation de sites contaminés en vue de la réhabilitation du sol, la valeur 
de concentrations moyennes pour des blocs de sol revêt un intérêt particulier. En effet, un 
site est subdivisé en plusieurs du les  ou blocs, chacun considéré indépendamment des 
autres. La décision de traiter un bloc de sol est prise si sa teneur en polluant excède les 
critères environne men fa cl^. Le laigeage de blocs s'avére donc particulièrement 
intéressant, surtout dans les cas ou peu de points ont été échantillonnés a l'intérieur de la 
cellule. On retrouve aux tableaux qui suivent les résultats de iaigeage de blocs. 
Tableau 5-3: Teneurs en contaminant estimées par krigeage ordinaire de blocs 
a) C,* ; blocs de 2x2 mf 
b) Cm,* ; blocs de 3x3 mZ 
Y 
X 
c) Cm,* ; blocs de 4x4 mz 
En posant deux aitères de contamination, soit z = 850 dm3 et z = 1 020 @m3, au delà 
desquels la contamination est inacceptable, on peut visualiser b€iuence de la taille des 
blocs sur les résultats de krigeage. La figure qui suit iliustre Ia proportion de surfâce 
estimée contaminée en fonction de la tadie des blocs et pou chacun des seuils. 
Proportion du site dont C,,,* > z 
Figure 5.10 : Proportion de sudace du site classifiée contaminée en fonction de la 
taille des blocs 
D'après la figure 5.10, on observe que si le seuil acceptable de contamination est de 
850 g / d ,  la quantité de sol a être traité augmente légèrement lorsque la taille des blocs 
augmente. Inversement, pour le seuil de 1020 glmi, qW correspond a la valeur médiane 
des données, plus la taille des blocs augmente moins grande est la supeficie qui excède 
ce seuil, En Iait, si tout le site est considéré en un seul bloc, la teneur en contaminant 
estimée correspondra a la valeur moyenne du site. Ceci s'explique par le fàit la variance 
7 de dispersion Dvi diminue lorsque la taille des blocs v augmente. À I'extrême, la 
variance est nulle lorsque la t d e  des blocs équivaut aux dimensions du site. Dans ce cas- 
ci , puisque la valeur moyenne du site est de 1 000 g/m3, la proporîïon du site considérée 
contaminée, lorsque z = 850 g/m3, augmente avec la taille des blocs, pour tendre vers 
100 % quand v aura les dimensions du site. De même, pour r = 1 200 g/m), la courbe de 
la figure 5.10 tend vers O % avec l'augmentation de la taille des blocs. 
Ii peut arriver que la teneur en contaminant, à l'intérieur d'une zone relativement 
restreinte soit considérablement différente de celle des zones avoisinantes. Comme le 
krigeage a tendance à amenuiser les valeurs extrêmes, une telle zone pourrait ne plus 
paraître après les calculs. Ainsi, il est possible que la teneur moyenne d'une cellule soit 
supérieure au seuil tolérable, bien qu'il y ait une zone comprise dans le bloc et dont la 
teneur ne comporte aucun fisque environnemental. Ce f%it est clairement iiiusné si l'on 
compare les résultats de higeage ponctuel et de blocs. On observe en effet à la figure 
5.9, une zone d'environ 4 m2 centrée approximativement en (6,5;5,5) à I'intériew de 
laquelle la concentration estimée par kngeage ponctuel est inférieure à 850 g/&. Ce 
résultat n'est pas refiété par les résultats de kngeage de blocs. Une situation inverse 
pourrait également se produire, ce n'est toutefois pas le cas pour te site à l'étude. 
Pour obvier à de telles situations, il est possible d'étudier la répartition spatiale des 
redbts de krigeage ponctuel, calculés sur une m e  serrée. Ainsi, les zones dont la 
contamination excède les critères environnementaux peuvent être définies et le choix des 
volumes de sol à être traités fondé sur ces résultats. On peut également, à partir des 
résultats de krigeage ponctuel, déteminer des zones cibles, et ainsi orienter le choix de la 
position des blocs ou de leur taille, lorsque possible. 
5.4. Estimation de C, par krigeage de probabilité 
Le kngeage ordinaire de la teneur en contaminant d'un site donne une estimation de la 
moyenne de la distribution de la valeur d'un point ou de la moyenne d'un bloc, ainsi que 
l'erreur d'estimation, donc de la variance de cette distribution. Sauf dans le cas d'une 
hypothèse forte de distribution normale, on ne peut, à partir de ces résultats en déduire? 
par exemple, la proportion du sol dans un bloc qui excède un seuil donné. De même, la 
probabilité qu'en un point la contamination soit supérieure à un seuil est inconmie. Ces 
infomtions supplémentaires peuvent s'avérer utiles, pour tenir compte de l'incemtude 
locale dans le processus décisionnel lors de la réhabilitation d'un site, par exemple. 
Joumel (1984) a mis au point une technique de krigeage qui permet d'estimer ces 
probabilités, par aansformation des valeurs expérimentales et qui n'implique pas 
d'hypothèses de normalité des valeurs observées. Cette technique est appelée «krÏgeage 
d'1lidicatrices » . 
Pour un certain seuil z? la variable aléatoire Cm@, ) estonnée en une variable 
indicatrice I(x,,z), qui prend la valeur de 1, lorsque C&J < z, sinon la la valeur de O lui 
est attribuk. Le variogramme de la vaniable &ornée est caldé et les résultats de 
krigeage d'indicatrice sont interprétés comme étant la probabilité d'excéder le seuil 
défuii. 
L'information contenue dans l'indicatrice ne fournit qu'une partie des renseignements 
conçernant la variable éîudiée. En effet, l'indicatrice indique si la variable excède ou non 
un certain seuil, par contre l'écart entre la valeur réelle et le seuil n'est pas connu. 
Le kngeage de probabilité (Journel, 1984, Sullivan, 1983, O h  et al., 1992) tente de 
combler cette fàiblesse en utilisant, en plus des indicatrices, la valeur d'échaatillonnage de 
la variable étudiée. Le krigeage de probabilité est le cokrigeage des indicatrices et des 
valeurs observées. Afin que ces deux variables soient d'ordres de grandeur comparables, 
les valeurs initiales doivent être transformées. Cette transformation est effectuée en 
remplaçant la variable expérimentaie par la valeur correspondante U(xS de sa fonction de 
densité cumulative de distribution. Ii est a noter que tout au long du texte, la position 
des paramétres est notée x, plutôt que (x, yi), ceci pour alléger les différentes 
expressions En chaque point khantiu0~6, les deux variabks utilisées pour le krigeage 
de probabilité sont alors connues soit : 
I(xi,z) = O pour C,(xi) 5 Z, 1 autrement. 
U(xi) = valeur de la fonction de densité cumulative expérimentale pour C,(xi). 
La probabilité qu'en un poht xo non échantill.omé, la teneur en poiiuant soit supérieure 
au seuil fixé est dors estimée par cokrigeage des deux variables. Le système de 
cokrigeage est le suivant : 
La variance des erreurs ou variance de ia-igeage est alors : 
pour j = 1, n [5- 1 91 
p r j  = 1 .m 
Pour résoudre ce système de krigeage, trois variogrammes doivent être calculés, soit: 
yo),  ydh) et y&) qui est le variogamme croisé de U(xi) et l(xi,,s3. mF) est donné 
par la relation suivante : 
où les variables 1, et I, ' ahsi que U, et U', sont séparées par la distance h. 
Pour déterminer le variogramme croisé de 1/x3 et W(x3, le modèle linéaire de 
corégionalisation est utilisé (Joumel, 1987, Isaaks et Srivastava, 1989). Ce modèle 
implique que le vaiogramme de chaque variable ainsi que leur variogramme croisé est 
une combinaison linéaire de différentes structures, soit : 
u m = u o  - ~ , ( h ) + q  - Y , ( W . . - ~ , ,  .y,(h) 
yv(h)=vo -yo(h)+v, - Y  I(N+---v, .Y,@) 
yIrr(h)= wo - Y , ( ~ + U ,  -~ , (4+ . - -w , ,   YI(^) 
Sous forme matricielle : 
Lrr, Y, J Lw, 1 L 0 Y, (hl. 
Le déterminant positif et non mil des matrices des coefficients est une restriction 
suflisante pour assurer que la variance d'une quelconque combinaison linéaire des 
variables soit assurément positive et que le système de cokrigeage puisse être résolu. 
Pour le calcul des variables indicatrices, deux seuils ont été choisis, le premier est la 
médiane des valeurs de Cm, 1 020 dm?, tandis que le second est celui pour lequel 75% 
des valeurs de concentrations lui sont supérieures, soit 850 g/m3. On retrouve à la figure 
suivante les variogrammes expérimentaux de chacune des variables ainsi que les modèles 
théoriques choisis. 
a) 7dh) d) ydh) pour z = 1 020 @n3 
l Varioasamme de I(8501 . l  i 
8 I 
l a  Vario~ramme croisé de I(1020) - U 
b) yi(h) pour z = 850 g/m3 e) y d h )  pour z = 1 O20 g/m3 
c) ydh) pour z = 850 dm3 
Figare 5.11 : variogrammes de ydh), yu(b) e t  y&) pour les seuils 850 et 1 020 gm3 
5.4.2. Présentation des résultats de krigeage de probabilité 
La méthode de krigeage de probabilité est utilisée ici afin d'estimer en tous points du site 
Ia probabilité que la teneur en contaminant excède un seuil défini. Les points estimes sont 
disposés suivant une grilie réguiière de 0,2 m x 0,2 m. 
On retrouve à la figure suivante les résultats de krigeage de probabilité pour chacun des 
deux seuils fixés. Les rédtats sont représentés graphiquement par une carte de 
probabilité, sur laquelle on retrouve Ia répartition spatiale des probabilités que la 
concentration en contaminant excède Ie sed à l'étude. 
Robabiù'tk sue Cvs soit > 850 
martition soaüaie 
a) seuil = 850 g/m3 
RobPbit6 que Cvs sait > 1020 
mkartition spatiale 
x (ml 
b) seuil = 1 020 g/m3 
Figure 5.12 : Répartition spatiaïe des mulîats de krigeage de probabilité 
Ce type de représentation de I'état de contamination d'un site revêt un intérêt particulier. 
En effet, on retrouve sur une telle carte non seulement la répartition spatiale du 
contaminant à travers le site, mais également l'incertitude reliée à ces estimations. 
Comparativement aux estimations par krigeage ordinaire, le krigeage de probabilité offre 
des résultats plus riches en idormation. 
Pour toute estimation, la précision des résultats est tributaire du nombre d'échantillons 
prélevés. La forme de l'histogramme des valeurs estimées est un indicateur de la 
précision des résultats. Effectivemeatl si le site était entièrement cornu, la variance 
d'estimation serait nulle et la carte de probabilité ne présenterait que de zones "noires" et 
"blanches". Ainsi, la forme de I'histogramme de la figure 5.13 a), de même que la 
répartition spatiale des probabilités de la figure 5.12 a), indiquent que le nombre 
d'échantillons semble a @on' suîEsant lorsque le seuil critique est de 850 g/m3. A 
l'inverse, pour le seuil de 1 020 dm3, le nombre d ' é c h d o n s  ne semble pas 
suflisamment élevé, puisque la carte de probabilité de la figure 5.12 b) présente en 
majeure partie? des zones grises et que la distribution des rédtats est relativement 
étendue. 
a) seuil = 850 g/m3 
Courbt cumulée d a  résultats de hipca~e de ~robabilite t 
b) seuil z = 1 020 g/m3 
Figure 5.13 : Histogrammes des résultats de krigeage de probabilité 
Dans le cadre de cette étude, deux seuils seulement ont été considérés pour Ies caiculs de 
krigeage de probabilité. Or, la fonction de distribution du contaminant peut ëtre estimée 
en autant de points que de seuils étudiés. Si plusieurs seuils avaient été étudiés, on aurait 
eut une bonne approximation de la fonction de distribution, ce qui aurait permis 
d'apprécier i'inûuence qu'ont les points avoisinants sur les estimations. 
Prenons par exemple les points situés en (3,9) et (10,Z). La teneur en poUuant mesuée en 
ces deux points est pratiquement identique, soit 1 3 1 6 ~ / r n ~  et 1 305 dm3 respectivement. 
Par contre, on remarque à la figure 5.2 que les teneurs aux points avoisinants (10'2) sont 
reIativement hiles, tandis qu'eues sont élevées autour du point (3,9). Lorsque plusieurs 
seuils sont considérés, le dcu i  de Iûigeage de probabilité pour des blocs centrés en ces 
deux points produit comme résultats deux fonctions de distributions différentes, illustrées 
àlafigure 5.14. 
D'après les résultats présentés aux figures 5.14 a) et b), on observe que les proportions 
estimées pour le bloc centré en (10,Z) sont inf'eures a ceiles du blocs centré en (3,9), 
iliustrant ainsi le conditionnement des calculs par les points avoisinants. De même la taille 
du bloc considéré a un impact sur les résultats. A la limite, pour un bloc de la taille du 
site, la distribution estimée sera celle des valeurs observées. 
hoportion du Moc qui excede k seuil 1 Pm~ortion du bloc qui exœQ le s e d  
b iou&2mx2m l blocs&4mxJm 
-- 
a) blocs de 2 m x 2 m b) blocs de4 m x 4  m 
Figure 5.14 : Fonctions de distribution estimées par krigeage de probabilité 
Les cartes de probablité comme outil décisiounef eniuce 
lusqu'a ce jour, les autorités concernées en matière de décontamination des sols ont 
imposé des niveaux critiques de contamination. Le processus décisionnel ,st alors de 
mode binaire; le seuil est excédé ou il ne l'est pas. La philosophie demière ce mode de 
catégorisation repose sur I ' é b t i o n  du risque encouru. Ce type d'action peut 
engendrer un certain déséquil3re entre le coût d'un projet de réhabilitation d'un site et 
son efficacité. 
Selon Okx (1992), dans la majorité des cas, les volumes de sol traités sont plus grands 
que ceux qui comportent effectivement un danger environnemental. Les coûts de 
décontamination sont aion plus élevés qu'ils ne devraient. Cette situation est imputable 
au f%t que la distniution des estimations n'est pas entièrement connue. Par contre, le 
projet est efficace en ce sens que les risques environnementaux sont diminués. 
L'approche présentée ici, et qui faa suite aux travaux de Okx et al. (1992) et 
Goovaerts (l997), impliquent que soient déterminés non seulement un seuil au delà 
duquel le niveau de coatamination est inacceptable, mais également un cntère qui 
quantSerait les risques associés à ce seuil. L'incertitude liée à l'estimation des quantités 
de sol à traiter est dors prise en compte et ainsi la composante coût/efficacité d'un projet 
est optimisée. 
En absence d'information concenüint les risques acceptables, Goovaerts (1 997) propose 
que ce critère soit fondé sur la fonction de distribution des vaieurs observées; soit p,, la 
proportion des écfiamillons qui excéde le seuil z. Pour la présente étude, p, = 75% pour 
z = 850 gm3 et p,= 50% pour z = 1 020 gm3. Un point sera considéré contaminé si la 
probabilité obtenue par lnigeage de probabilité est plus grande que p,. Les figures 
suivantes illustrent la classification des zones contaminées du site à l'étude, établie 
suivant ce critère. 
: Répartition des zones contaminées 1 
I 
I z = 850 g/ms l 
/ Répartition des zones cvntaminées 
z =1020g/mf 
Figure 5.15 : Répartition de ia contamination du sol en fonction d'un seuil 
physique et d'on seuil de risque acceptablep, 
Suivant cette optique, la carte de probabilité pour représenter l'état de contamination 
d'un sire est un outil performant lors de la prise de décision. En efM, en plus d'illustrer la 
répartition spatiale du contaminaaf elle illustre les risques associés à la connaissance 
partielle du site, a partir d'un nombre limité d'échantillons. 
5.5. Méthode proposée d'estimation des volumes contaminés 
A fa lumière des observations exposées dans cet ouvrage, une méthode de class~cation 
des vofumes de sols contaminées a été éIaborée. Les principdes étapes a suiwe sont 
exposées dans les paragraphes qui suivent. 
Lors de ia campagne de prélèvements, la masse volumique in siru en chaque point 
échantillonné est mesurée. 
La teneur en contaminant, la courbe granulométrique et la porosité des échantillons 
est déterminée en laboratoire. 
Les teneurs en contaminants Cf sont comgées pour considérer la quantité de 
contaminant retenu par les partides supérieures à 2 mm et qui n'a pas été mesurée 
lors de l'analyse. Ces valeurs sont transformées en termes de masse de contaminant 
par unité de volume de sol en place, C,, d'une part pour tenir compte de la variabilité 
de la proportion de particules fuies et de la porosité, d'autre part, afin que [a variable 
étudiée soit un paramètre additif 
Une étude statistique des valeurs de C, est menée dans le but de déceler une 
quelconque a n o d e .  
Les variogrammes expérimentaux des indicatrices et des variables &ornées en 
selon ia fonction de distribution cumulative des C, sont cdculés. Des variogrammes 
théoriques sont modélisés. 
Les probabilités d'excéder le seuil eflvllonnemental z, en tous points du site, sont 
estimées par krigeage de probabilité et les résultats sont portés sur une carte de 
probabilités. 
Les volumes de sol classés contaminés sont delimités sur les cartes de probabilités en 
fonction d'un seuil de risque préalablement d é f i .  
Cette méthode implique deux modifications des normes de caractérisation. La première 
consiste a r&valuer les seuils critiques z pour qu'ils correspondent à la masse de 
contaminant par unité de volume de sol. La seconde modication consiste à introduire un 
nouveau critère, p,, qui représente le seuil de risque acceptable. 
Le diagramme de la figure 5.16 présente une vue schématique de la démarche proposée 
pour estimer les volumes de sol i réhabiliter. 
Analvse des échantiUorts 
C o d e  granubniétnque. 
Pr. PSf, net Cf 
Transfomation des données expérimentales 
Étude géos tatis tique 
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Présentation des résuttats 
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Au Québec, l'analyse des échantillons de sol contaminés par les métaux et les matières 
organiques, à l'exception des composés aromatiques monocycliques volatils et des 
composés volatils halogénés, est effectuée sur la hçtion h e  du sol, dont le diamètre est 
infirieur à 2 mm. La teneur en contaminant est exprimée en masse de contaminant par 
masse de sol fin (ppm). Le fàit de rapporter la quantité de polluant a la masse de sol 
inférieur à 2 mm implique que le contaminant n'est retenu que par ces particules. 
Autrement dit, on suppose que la surfàce des particules fines, déterminée par la somme 
de la surfàce de chacun des grains iderieurs a 2 mm, représente, à toutes fins pratiques, 
la surfkce totale du sol. Si la proportion de Surface des particules nies est inférieure à un 
seuil h é  ici à 99 %, alors la quantité totale de contaminant n'est pas correctement 
mesurée. 
De plus, la proportion de particuies fines, de même que la porosité, sont des 
caractéristiques variables d'un point a l'autre d'un site. Conséquemment, les 
concentrations en contaminant mesurées ne sont pas représentatives de la quantité 
physique de polluant présente à l'intérieur d'un voIume de sol. 
La proportion de surface des particules fines est évaluée en posant l'hypothèse que les 
particules ont la même forme. En un premier temps, l'expression analytique de la courbe 
grandométrique d'un échantillon est estimée par le krigeage duai des points observés de 
la courbe. Cette expression est interprétée comme étant une fonction de distribution 
cumulative. Ceci permet d'obtenir les courbes en termes de proportion de sufice, de 
diamètre et de nombre de particules, en fonction du diamètre des partides. De [a 
granulométrie en surfhce, on obtient la proportion en surface de la fiaction du sol retenue 
pour l'analyse environnementale. 
Pour évaluer la quantité de contaminant non mesurée, on a posé l'hypothèse que la 
quantité de contaminant retenue par les particdes plus grandes que 2 mm est 
proportionneile a la surface de ces particules. Ainsi, la quantité totale de contaminant est 
obtenue par le rapport de la concentration mesurée et de la proportion en surface des 
particdes fines. 
Pour mesurer la quantité réeiie de contaminant, deux corrections doivent donc être 
apportées aux résultats d'analyse. La première permet de convertir les concentrations 
mesurées en termes de masse de contamlliant par unité de volume de sol en place et ainsi 
considérer l'influence de la porosité, n, et de la proportion en masse des fines, Pf La 
seconde permet de tenir compte du fàit que la quantité totale de contaminant n'est pas 
mesurée lorsque la proportion de surface des particules hes ,  Pd est inférieure à 99 %. 
Ces trois paramètres, n, Pf et Pd sont variables dans I'espace. L'écart entre les teneurs en 
contaminant réelles et mesurées sera d'autant plus grand que la variabilité de ces 
paramètres sera grande. 
Atin de déterminer l'ampleur de cette variabilité, un site de 1 10 m2, composé d'un remblai 
grandaire caractéristique des zones urbaines, a été échantillonné en 104 points répartis 
suivant un mdage carré de Irn x lm. Tandis que l'écart type de la porosité est de 4 % 
pour une moyenne de 24 %, l'étendue des proportions de particules h e s  v&e de 43 % à 
66 %, avec une moyenne de 56 % et un écart type de 5 %. En ce qui a trair à la 
proportion en surface de pamdes fines. les valeurs sont très peu variables, avec un écan 
type de 0,s % et une moyenne de 98 %. 
Dans le cadre de ce projet, aucune dom& provenant d'un site conramllié n'était 
disponible. Afin d'évaluer Finnuence de la porosité et de la proportion de particules h e s  
sur les résultats d'analyse environnementaie, la teneur en contaminant théorique de 
chaque échantiiion a été déterminée en fonction de la capacité d'adsorption du sol au 
point échantiuonné. Ce potentiel d'adsorption est représenté par la surfice totale d'un 
échantillon, déterminée en fonction de la courbe en nombre de particules. 
Bien que le site étudié soit formé d'un sol homogène, les teneurs en contaminants ainsi 
calculées, et qui sont à Fimage du potentiel d'adsorption de chacun des échantillons, sont 
relativement variables daas l'espace. Ces valeurs sont réparties entre 410 et 1 170 ppm, 
avec une moyenne de 862 ppm et un écart type de 162 ppm. Par conséquent, la 
variabilité des teneurs en contaminant observées en pratique ne peut être imputée 
uniquement au processus expérimentai ou au mode de répartition du contaminant. En 
effet, d'un point à l'autre du site, le potemiel de rétention du contaminant est différent, en 
raison de la variabilité de la porosité, de la proportion de partides fines et de la forme de 
la courbe graaulométrique. 
La variabilité des teneurs en contaminant caldées ont été alors analysées a travers la 
théorie de la géostatistique. Ces paramètres ont préalablement été aansfomés afin de 
répondre a la propriété d'additivité imposée par les diverses expressions géostatistiques. 
Les concentrations en contaminam de même que les proportions de panides inférieures 
à un diamètre dont donc été converties en termes de masse par unité de volume total de 
sol. 
Les courbes granuloméaiques ont été estimées en des poims non échamiuonnés, par le 
krigeage ordinaire des points connus de La courbe; correspondant aux tamis utilisés. La 
modélisation d'un variogramme théorique, utilisé dans les calcuis de krigeage, a été 
fondée sur l'hypothèse d'un phénomène isotrope et stationnaire. 
Suivant ces mêmes hypothèses le variogramme de la teneur en contaminant a été 
déterminé et utilisé pour estimer la probabilité d'erreur de décision lorsque la teneur en 
contamiriant d'un volume de sol est estimée par un seul échantillon prélevé en son centre. 
Ces probabilités ont été estimées a partir de la théorie du Iûlgeage ordinaire. 
Les probabilités d'emeur ainsi estimées sont tributaires du seuil &que de contamination 
imposé et de la valeur moyenne des concentrations observées. La moyenne des teneurs en 
contaminant calculées dans le cadre de ce projet est de 1 000 g/m3. Lorsqu'un seul 
écht iüon est utilisé pour estimer la vaieur moyenne d'un bloc d'une supdc ie  de 
1 m x 1% avec un seuil r = 850 g/m). la probabilité de ne pas traiter un bloc de sol alors 
qu'il est réellement comaminé peut atteindre 70 %. Pour un seuil de 1 020 dm', cette 
probabilité maximaie a été estimée a 45 %. En d e r e  de risque environnemental, ces 
probabilités sont considérables et mettent en évidence ia nécessité d'utiliser les points 
avoisinants dans les calculs d'estimation. 
Afin de considérer les risques associés à la connaissance partieue du site à partir d'un 
nombre fimité d'échantillons, la technique du krigeage de probabilités a été utilisée pour 
estMer h superficie du site dont la contamination n'est pas acceptable. Cette technique 
permet d'estimer la probabilité qu'en un point le seuil critique de contamination soit 
excédé. Les résultats sont illustrés par des cartes de probabilités sur lesquelles ont lit 
directement la répartition spatiale des risques de contamination. 
Une méthode d'estimation des volumes de sol contaminés a été proposée dans le cadre de 
cette étude. Cette méthode consiste à établir un seuil de risque acceptabie qui, en 
rabsence de directives imposées, peut être établi comme étant la proportion p, des 
valeurs observées qui sont supérieures au seuil physique z imposé par les nonnes 
gouvernementaies. Les teneurs en contaminant mesurées sont alors transformées en 
fonction de leur distribution et en fonction du seuil z. Les v a r i o ~ e s  des variables 
transformées sont d d é s  et les résultats de krigeage de probabilité illustrés par des 
cartes de probabilités. Ces cartes sont alors utilisées pour délimiter les superticies du site 
dont la contami~tiion est inacceptable, c'est-à-dire dont la probabilité d'excéder le seuil z 
est plus grande que le seuii de risque p,. 
Ce projet a donc permis d'établir deux modifications qui doivent être apportées aux 
nomes de caractérisation. La premiére consiste à réévaluer les seuils critiques z pour 
qu'ils correspondent à la masse de contaminant par unité de volume de sol. La seconde 
modification consiste à introduire un nouveau critère, p., qui représente le seuil de risque 
acceptable. 
Ann d'approfondir les connaissances dans ce domaine, des recherches ultérieures sur 
l l~uenice de la porosité et de la proportion de partides fines devraient être entreprises 
à partir de do~l~lées provenant d'un site dont on peut également mesurer la contamination. 
On pourrait dors étudier l'impact réel des corrections proposées ici sur l'estimation des 
volumes contaminés. 
La présente étude s'est arrêtée sur un aspect des nonnes gouvernementales, soit sur le fait 
que la teneur en contaminant est mesuée sur les particules fines seulement. Le nombre 
d'échantülons qui doivent être prélevés n'a pas été abordé. Cet aspect mérite égaiement 
d'être étudié, en effet, la qualité des estimations repose en partie sur le nombre 
d'échantillons prélevés. Tandis que les normes suggérent un nombre fixe de prélèvements 
pour un certain volume de sol, on devrait plutôt aborder le problème d'une approche 
statistique basée sur la précision requise des estimations. Cette précision est non 
seulement fonction du nombre d'échanîillons mais égalernent de la teneur en contaminant 
moyenne du site par rapport au critère imposé par les normes. Les résultats de la présente 
étude montrent que pour un seuil z de 850 dm3, le nombre d'échantillons semble a priori 
sufisant, puisque la carte de probabilités présente peu de zones grises. En fait, si un site 
était entièrement connu, la carte de probabilité ne présenterait alors que des zones 
"noires" ou "blanches". A l'inverse, pour le seuil de 1 020 g/m3, le nombre d'échantillons 
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A r w E x E A  
NOTIONS DE GÉOSTATISTIQUE 
Cette section est consacrée au rappel de certaines notions fondamentales de la 
géostatistique. En un premier temps, le variogramme est défini, puisqu'il s'agit de l'outil 
de base de la géostatistique. Par la suite, la méthode d'estimation par krigeage ordinaire 
et universel est présentée. Pour terminer, il sera démontré comment I'expression 
analytique d'une courbe dont quelques points seulement Som connus, peut être estimée 
par le krigeage sous forme duale. 
Tout d'abord, pour &&ter la lecture des paragraphes qui suivent, voici trois définitions 
essentielies. 
Variable réaionalisée : lorçqu'une variable est dismbuée dans l'espace, on dit 
qu'elle est régionalisée. Mathématiquement, une V.R est une fonction Kx) qui prend une 
certaine valeur au point x = (xl,x2,x3) élément de l'espace tridimensionnel. 
Variable aléatoire (v.a.1 : une variable aléatoire est une variable qui suit une fonction de 
distribution en un point. Une valeur z au point xl est une réalisation particulière de la v.a. 
Z(xl) définie au point xi- 
Fonction aléatoire : une fonction aléatoire exprime la structure d'une variable 
régionalisée. L'ensemble des variables aléatoires {Z(xi), Z(xz), . . . , Z(xJ) est représente 
par une fonction aléatoire Z(x). 
Le variogramme 
Le variogramme est une fonction qui décrit la continuité spatiale d'un phénomkne étudié. 
Ii est basé sur le principe que la variabilité entre deux observations peut être décrite par la 
distance qui les sépare. En moyenne la variabilité augmente Iorsque la distance augmente. 
On estime le variogramme expérimental par I'expression suivante : 
avec ; h = distance entre les points i et j, 
N(h) = nombre de paires dont les points sont espacés de h, 
Z(%) = observation au point i. 
Dm) = domaine des paires séparées d'une distance h. 
En pratique, Ie degré de continuité peut varier selon des directions préfërentielles. Par 
exempIe, la conductivité hydraulique peut varier plus rapidement suivant i'axe vertical 
que horizontai. Dans un tel cas, on cherche a définir les axes d'anisotropie en caldant le 
variogramme pour des paires orientées dans une même direction et ce, suivant plusieurs 
orientations. 
Le variogramme théorique est le modele qui s'ajuste aux données du variogrme 
expérimentai. En fi&., le variogramme expérimemal est une réalisation particulière de la 
fonction aléatoire représentée par le v&ogramme théorique. Il existe un grand nombre 
de modèles théoriques ayant été publiés, dont les plus courants sont: 
- effet de pépite, 
- linéaire, 
- sphérique, 
- gaussien et 
- exponentiel. 
Les principales caractéristiques de ces modèles sont la portée (a) et le palier (C). 
Plusieurs modèles peuvent être combinés en les additionnant; l'effet de pépite est très 
souvent additionné a un autre modèle. Le palier du variogramme, additionné de l'effet de 
pépite, s'il est présent, représente la variance, à !'intérieur d'un champ infini, de la 
variable aléatoire étudiée. Le modèle linéaire est le seul modèle parmi ceux énumérés ci- 
haut qui ne présente pas de palier. C'est avec le modèle théorique que l'ensemble des 
c a i d s  géostatistiques seront effectués par la suite. 
Il exsite plusieurs méthodes d'ajustement du modèle théorique aux valeurs 
expérimentales. Tout d'abord, une inspection visuelle des vanogrammes expérimentaux 
permet un premier ajustemea. Par la suite, il est possible d'utiliser des techniques 
d'ajustement automatique telles que la méthode des moindres carrés ou la validation 
croisée. Certains auteurs préconisent essentiellement les méthodes automatiques. À 
l'inverse, d'autres considèrent que l'ajustement du vanogramme par les résultats de la 
validation croisée peut être insidieuse ( 1 4  et Srivatstava 1989). Il semble que la 
combinaison des méthodes visuelles et automatiques soit la plus appropriée. 
La connaissance du phémomène étudié peut fournir de bonnes indications lors du choix 
du modèle théorique. Le contexte géologique, par exemple, peut inciter a définir une 
anisotropie. Il est égaiement possible de connaiAtre o priori le degré de continuité du 
phénomène. Par exemple la teneur en or d'un gisement est un phénomène très discontinu, 
tandis que le niveau topographique d'une région est plutôt continu dans l'espace. Le 
choix initiai du modèle sera basé, entre autres, sur la connaissance de la variable étudiée. 
Le covariogmnme est une notion similaire a celle du variogramme. Supposons que la 
fonction aléatoire Z(x) est stationnaire, soit E(Z(x) 1 = m. On peut alors calculer le 
covariogramme par la relation suivante : 
C O  =a'-yo. 
où : C(h) = Cov(Z;,Z,) = la covhance de deux points séparés par la distance h, 
u2 = la variance des variables aléatoires Z(xi). 
Le kngeage présente certains avantages considérables sur les autres méthodes 
d'estimation. Tout d'abord le lcrigeage est un interpolateur exact, à variance d'estimation 
minimale. De plus, le krigeage ofie une solution unique. L'outil de base de cette 
méthode d'estimation est le variogramme. 
On cherche à estimer la valeur Z d'un volume v centré au point x, notée Z* , à partir des 
variables aléatoires correspondant aux points d'échantiilon. L'estimateur linéaire s'écrit : 
Pour que l'estimateur soit sans biais, il &ut que A, = 1. 
1 
On veut minirr;iser la variance d'estimation : 
En subsituant l'expression de I'estimateur linéaire dans celle de cre, on obtient une 
expression dont la minimisation est solutionnée par la méthode de Lagrange. Ceci amène 
le svstéme de Iaigeme ordinaire qui s'écrit : 
où : ili = poids de krigeage, 
= muitiplicateur de Lagrange, 
COV(Z&) = C(h), OU h est la distance qui sépare Zi et Zj. 
La variance d'estimation minirrde, appelée variance de krigeage est alors : 
Le système de krigeage peut s'écrire sous forme matricielle : 
où : [K] est la matrice (n+l) (n+l) des Cov[Zi, Zj] augmentée du vecteur résultant de la 
contrainte 4 = 1. 
I 
[hl est le vecteur (n+l) des poids augmenté du multiplicateur de Lagrange 
[k] est le vecteur (n+ 1) des Cov[&,Zi ] augmenté du nombre 1. 
Le krigeage universel 
Dans les équations de krigeage ordinaire, l'hypothèse de stationnarité de la fonction 
aléatoire Z(x) est assumée. On suppose donc que sur tout le domaine étudié ou sur une 
partie du domaine, dans le cas de la quasi-stationnarité, l'espérance mathématique 
E (Z(x) ) est constante. 
En réalité, il peut exister des zones à l'intérieur desquelles Z(x) n7e& pas stationnaire; 
donc où E(Z(x)}= m(x). On dit dors de la fonction aléatoire qu'elle présente une dérive. 
La dérive m(x) illustre la variation régulière et continue de la fonction aléatoire, à 
l'échelle de l'étendue des données disponibles. Pow conmitre la forme, ou tout du moins 
le degré de la dérive, on peut mettre en graphique Z(x) en fonction de x- 
La dérive de degré k est exprimée par une combinaison héaire de fonctions fi(x); I = 1 à 
k, soit : 
ou: a, sont des coefficients inconnus et 
fi(x) sont des fonctions arbitraires, habituellement des monômes ou des fonctions 
trigonométriques. 
k 
donc: @z,] = a, - (x) - tk 
1= 1 v 
e t :  q ~ : ~ = $ ~ - q ~ ( x ) l = g ~ * m ( x )  
donc: E[z:] = a, 4 - f, (x) 
I f 
Pour que l'estimateur soit sans biais, c'est-à-dire que E[Z,l = E[z,% les conditions 
suivantes sont wfbmtes : 
Suivant le même principe que pour le système de krigeage ordinaire, le système de 
iaigeage universel s'écrit : 
sont les conditions de non biais. 
On voit, d'aprés les équations (2-9) et (2-IO), que les coefficients de [a dérive 
n'interviennent pas dans les calculs. Seul le degré de la dérive doit donc être connu pour 
le krigeage universel. 
Sous forme matricielle, ie krigeage universel avec dérive d'ordre I en x s'écrit ; 
Tout comme le krigeage ordinaire, le kngeage universel nécessite la connaissance soit du 
variogramme, soit du covariogramme. La fonction aléatoire Z(x) non stationnaire est 
égale à la somme de ta dénve et d'un fonction aléatoire Y(x), dont l'espérance est nulle 
et qui représente l'aspect erratique de Z(x). On a donc: 
2 0  = Y 0  m(x) 
2 y m  =qz, -z,) = E([& - ~ , ] 2 ) - [ n i x , ) - ~ x , ) ] '  
[A- i O] 
Le variogramme d'une fonction avec dénve est simplement le variogamme des résidus 
Y(x) = Z(x) - m(x). Toutefois, comme la dérive n'est pas connue, iI n'est pas possible 
d'estimer directement y@) sans introduire un biais. Plusieurs auteurs ont apporté des 
solutions palliatives a ce problème. Selon J m e i  (1987), le comportement à l'origine de 
y f i )  est similaire à celui de fi), localement. Les calculs peuvent alors être effectués avec 
le variogramme de Z(x), en apportant ou non, selon le cas, une comction pour l'effet de 
proportionnalité. Matheron (1969), propose une solution itérative pour I'estimation 
simultanée de m(x) et ydh). D'autres auteurs préconisent tout simplement I'utilisation du 
variogramme des données originales. 
Le krigeage sous forme dude 
Les systèmes de laigeage décrits ci-dessus impliquent que l'on doive calculer le vecteur 
[hl pour chaque estimation. Avec le krigeage sous forme duale, le nombre de calculs est 
diminué et l'expression analytique de la courbe (ou de la surtace, selon que le domaine 
est uni ou bi-dimensionnel) peut être déterminée. On obtient le système de krigeage dud 
comme suit : 
Si on pose : 
1x1 = FI'' FI. 
on obtient : 
F*I = VI' [KI-' FI. 
alors on obtient : 
et l'expression analytique de la courbe est : 

Coordonnées Pourcentage passant 
z Y w Pt n 254 mm 19,m mm U,70 mm 
m m 940 g/cmf vo ?&O ?40 Oh 
5 4 5,33 2,07 27,37 I00,OO 100,OO 100,OO 
6 4 4,56 2,13 25,Ol 100,OO 100,oo 100,oo 
2,18 23,08 100,OO 100,OO f 00,OO 
2, 16 23,70 100,OO 100,OO 100zOO 
2,lO 25,62 100,OO 100,OO 100,OO 
2-08 25,95 100,OO 100,OO 9629 
1.96 3223 100,OO 100,OO 100,OO 
226 20,50 100,OO 100,OO 100,OO 
2-32 18,22 100,OO 100,OO 100,oo - 
226 20,16 100,OO 100,OO 100100 
2,l i E,98 100,OO 100,oo 100,oo 
2,18 23.21 100,OO 100,OO 100,OO 
2, id 23,77 100,OO 100,OO 100,OO 
2,10 25,58 100.00 100,oo 100,00 
2,11 25,30 100,OO 1 100,oo 100,00 
2,20 22-53 100,OO 100,OO 99,lO 
2,lO 25,40 100,OO 97,14 9495 
2,12 25,91 100,OO 100.00 100,OO 
2,2 1 22-40 100,OO 100,oo 100,00 
225 20,72 100,OO 100,OO 100,OO 
2,18 23,01 100,OO 100,oo 100,00 
2,16 23,99 100,00 100,00 100,oo 
2.18 22-98 100,OO 100,OO 100,OO 
227 19,94 100,00 100,oo 100,oo 4 
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Position Pourcentage passant 
s Y 0,60 mm 050 mm 0,43 mm 0 3  mm OJ5 mm , 0,21 mm 
Vo Y o  I Vo Yo Va Vo O/o ah 
9 4 30,48 27,8 1 26.20 22,28 20,68 ,, 19,61 
I l  4 32,02 28,54 26,91 22,74 20,65 19,49 

I Coordo~ées II Pourcentage  ass sa nt 1 
Il Pourcentage passant I I 
Coordonnées Pourcentage passant 
x 1 Y 0-15 mm 1 0.11 mm 1 0,075 mm 
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